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RESUMEN 
 
La presente investigación tuvo como objetivo cuantificar los niveles de 
concentración de plomo contenida en agua residuales de un tanque para 
prueba de balística de la División Policía Técnica y Científica de la Policía 
Nacional Civil. En dicha prueba se libera cierta cantidad de plomo que 
contamina el agua que es desechada, representando un peligro para el medio 
ambiente y la población que entre en contacto con ella, pues el plomo es un 
metal tóxico y no aporta ningún beneficio a la salud humana.  
Para la realización del estudio, cada domingo comprendido entre el 13 de mayo 
y 22 de julio de 2018, se recolectaron muestras de un litro de agua tanto de 
llenado como un litro de agua de vaciado del tanque, haciendo un total de 20 
muestras, las cuales se analizaron por espectrofotometría ultravioleta-visible 
utilizando el equipo SHIMADZU UV-1800. Dichos resultados no sobrepasaron el 
límite establecido en la Norma Salvadoreña Obligatoria 13.49.01:09: Aguas 
Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor, que es de 0.4 ppm de plomo. 
De igual manera se elaboró una curva de calibración a diferentes 
concentraciones, la cual se analizó por el método de mínimos cuadrados y 
prueba de datos anómalos, arrojando resultados que indican que la curva se 
adecua al propósito del método. 
Según los resultados se concluyó que el agua presenta concentraciones bajas 
de plomo, sin embargo, este metal en pequeñas cantidades puede causar 
graves daños a la salud y al medio ambiente, por lo que se recomienda que los 
encargados del área AB001 adapten filtros de polipropileno y carbón activo en 
las válvulas de entrada y descarte del agua para disminuir las concentraciones 
de plomo que se desechan, asimismo realizar estudios frecuentes de plomo 
para implementar acciones correctivas que controlen que las concentraciones 
no aumenten. 
 
 
El parte experimental del estudio se realizó en el Laboratorio Fisicoquímico de 
Aguas de la Facultad de Química y Farmacia de la Universidad de El Salvador 
durante los meses de junio y julio del año 2018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 
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1.0 INTRODUCCIÓN 
 
El plomo es un metal tóxico; representa un peligro para el medio ambiente ya 
que se deposita en aguas superficiales y en suelos, su uso prolongado ha 
causado una extensa contaminación ambiental y problemas de salud, es una 
sustancia que se acumula y afecta a diversos sistemas del cuerpo: nervioso, 
hematológico, gastrointestinal, cardiovascular y renal. Un nivel relativamente 
bajo de exposición a este metal puede causar daños neurológicos graves y en 
algunos casos, irreversibles.  
En la prueba de cotejo de armas se utiliza un tanque de balística acondicionado 
con agua, para que los proyectiles muestras no se destruyan y puedan ser 
analizados posteriormente. Cada semana los encargados de dicha prueba 
descartan el agua a las alcantarillas sin tener el conocimiento de qué cantidad 
de plomo es el que están desechando al medio ambiente. 
De acuerdo con lo anterior, la presente investigación se basa en cuantificar 
plomo en el agua residual contenida en el tanque recuperador de proyectiles 
TB007 ubicado en la sección AB001 de la División Policía Técnica y Científica 
de la Policía Nacional Civil. 
Para cuantificar las concentraciones de plomo que se descartan semanalmente, 
cada domingo durante el periodo que comprendió del 13 de mayo al 22 de julio 
de 2018, se tomaron un litro de muestra del agua que abastece el tanque y un 
litro de muestra del agua contenida en el tanque luego de efectuar los disparos, 
haciendo un total de 20 muestras. 
Estas muestras de agua deben cumplir ciertos requisitos para poder ser válidas 
y someterse al estudio pertinente. Por lo que se hizo uso de la norma ISO 5667, 
que proporciona una guía para el tratamiento y transportes de las muestras. 
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Para el análisis de estas muestras se utilizó el equipo SHIMADZU UV-1800, con 
el respectivo kit de plomo N° 09717 que especifica la técnica conocida como 4-
(2-piridilazo)-resorcina (PAR) cuyo principio se fundamenta en el hecho de que 
en solución alcalina los iones plomo (II) forman con el PAR un complejo rojo 
que se determina espectrofotométricamente a una longitud de onda de 525 nm.  
 
Así mismo se realizó una curva de calibración a concentraciones entre 0.1 y 5 
ppm de plomo, a partir de un material de referencia certificado, con el fin de 
evaluar la capacidad del método analítico y obtener resultados que sean 
directamente proporcionales a la concentración del plomo en las muestras a 
analizar. 
Toda la parte experimental de la investigación se realizó en los meses de junio 
y julio del año 2018 en el Laboratorio Fisicoquímico de Aguas de la Facultad de 
Química y Farmacia de la Universidad de El Salvador. 
 
Los resultados obtenidos se compararon con la Norma Salvadoreña Obligatoria 
NSO 13.49.01:09: Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor, para 
determinar si la cantidad de plomo sobrepasa los límites establecidos. 
Posteriormente se emitió un informe escrito a los encargados del área AB001 
de la División Policía Técnica y Científica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
OBJETIVOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.0 OBJETIVOS 
 
 
2.1 Objetivo General: 
 
Cuantificar plomo en aguas residuales de un tanque para prueba de 
balística. 
 
 
 
2.2 Objetivos Específicos: 
 
          2.2.1 Recolectar muestras de agua del tanque TB007 según Norma ISO     
5667: Calidad del agua –Muestreo.           
     
 
          2.2.2 Analizar plomo en las muestras de agua bajo el método de 
espectrofotometría de absorción ultravioleta-visible, utilizando kit 
de plomo N° 09717 y el equipo SHIMADZU UV-1800. 
 
 
           2.2.3 Comparar los resultados de concentración de plomo obtenidos en 
las muestras de agua con la Norma Salvadoreña Obligatoria 
13.49.01:09: Aguas Residuales descargadas a un Cuerpo 
Receptor. 
 
 
            2.2.4 Entregar un informe escrito de los resultados obtenidos a las 
autoridades encargadas de la División Policía Técnica y Científica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III 
MARCO TEÓRICO 
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3.0 MARCO TEÓRICO 
3.1 AGUA 
3.1.1 DEFINICIÓN (8), (15) 
El agua, es un compuesto con características únicas, de gran significación para 
la vida, el más abundante en la naturaleza y determinante en los procesos 
físicos, químicos y biológicos que gobiernan el medio natural. Es una molécula 
sencilla formada por átomos pequeños, dos de hidrógeno y uno de oxígeno, 
unidos por enlaces covalentes muy fuertes que hacen que la molécula sea muy 
estable. 
3.1.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA (8), (15) 
Sin duda alguna, el agua es uno de los elementos más importantes desde el 
punto de vista fisicoquímico, hasta tal punto que sus temperaturas de 
transformación de un estado a otro han sido tomadas como puntos fijos, a pesar 
de que su punto de congelación (0°C) y ebullición (100°C) sean anormales, 
debido a las asociaciones moleculares.  
 
A temperatura ambiente, el agua pura es inodora, insípida e incolora, aunque 
adquiere una leve tonalidad azul en grandes volúmenes, debido a la refracción 
de la luz al atravesarla, ya que absorbe con mayor facilidad las longitudes de 
onda larga (rojo, amarillo, naranja) que las longitudes de onda corta (azul, 
violeta), desviando lentamente estas otras, provocando que en grandes 
cantidades de agua esas ondas cortas se hagan apreciables.  
 
Su importancia reside en que casi la totalidad de los procesos químicos que 
suceden en la naturaleza, no solo en organismos vivos sino también en la 
superficie no organizada de la tierra, así como los que se llevan a cabo en la 
industria tienen lugar entre sustancias disueltas en agua.  
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El agua posee una capacidad calorífica muy elevada, es necesaria una gran 
cantidad de calor para elevar su temperatura 1.0 K.  
 
Para los sistemas biológicos esto es muy importante pues la temperatura 
celular se modifica muy poco como respuesta al metabolismo.  
 
De la misma forma, los organismos acuáticos, si el agua no posee esa cualidad, 
se verían muy afectados o no existirían. 
El agua tiene un elevado calor de vaporización (40.7 K a 273 K), al igual que 
otros líquidos capaces de hacer puentes de Hidrógeno como el etanol o el ácido 
acético, pero a diferencia de otros líquidos como el hexano que no los hacen. 
La densidad del agua líquida es muy estable y varía poco con los cambios de 
temperatura y presión. A la presión normal (1 atmósfera), el agua líquida tiene 
una mínima densidad (0,958 kg/L) a los 100°C.  
 
Muchas de las características que hacen al agua un líquido tan particular, se 
deben a su capacidad de hacer puentes de Hidrógeno. 
 
3.1.3 CONTAMINACIÓN DEL AGUA (12) 
La contaminación de las aguas es uno de los factores importantes que rompe la 
armonía entre el hombre y su medio tanto a corto, como a medio y largo plazo; 
por lo que la prevención y lucha contra ella constituye en la actualidad una 
necesidad de importancia prioritaria.  
 
Con el incremento de la población y el surgimiento de la actividad industrial la 
contaminación de ríos, lagos y aguas subterráneas aumenta constantemente. 
Varias organizaciones definen lo que es la contaminación del agua: 
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La Organización Mundial de la Salud define la contaminación de las aguas de la 
siguiente manera: “Debe considerarse que un agua está contaminada, cuando 
su composición o su estado están alterados de tal modo que ya no reúnen las 
condiciones a una u otra o al conjunto de utilizaciones a las que se hubiera 
destinado en su estado natural”. (23) 
 
3.2 AGUA RESIDUAL 
3.2.1 GENERALIDADES DEL AGUA RESIDUAL  (11), (14), (31) 
Se denomina agua residual a una que, durante su utilización de tipo doméstico, 
industrial, agrícola u otra, ha sufrido modificaciones de calidad y es transportada 
mediante el sistema de alcantarillado, por lo cual representa un peligro y debe 
de ser desechada, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o 
microorganismos.  
El agua residual es el resultado de la utilización del agua para distintos fines. 
Como consecuencia de este uso, el agua recoge materias en suspensión y 
disueltas que alteran sus propiedades. En general, las aguas residuales se 
clasifican en tres tipos: 
-AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS: Líquidos provenientes de las viviendas 
o residencias, edificios comerciales e institucionales. 
 
-AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES: Residuos líquidos transportados por el 
alcantarillado de una ciudad o población y en algunas ocasiones tratado en una 
planta de tratamiento municipal.  
 
-AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES: Aguas provenientes de las descargas 
de industrias de manufactura. 
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Cuadro N°1: Contaminantes importantes en el tratamiento del agua residual (35) 
 
Contaminantes Motivo de su importancia 
Sólidos 
Suspendidos  
 
 
Pueden llevar al desarrollo de depósitos de barro y condiciones 
anaerobias, cuando los residuos no tratados son volcados en el 
ambiente acuático  
Materia orgánica 
biodegradable  
 
Compuesta principalmente de proteínas, carbohidratos y grasas. Si es 
descargada sin tratamiento al medio ambiente, su estabilización 
biológica puede llevar al consumo del Oxígeno natural y al desarrollo 
de condiciones sépticas.  
 
Microorganismos 
Patógenos  
 
 
Los organismos patógenos existentes en las aguas residuales pueden 
transmitir enfermedades. 
Nutrientes    
 
Tanto el Nitrógeno como el Fósforo, junto con el Carbono, son 
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando son lanzados en el 
ambiente acuático, pueden llevar al crecimiento de la vida acuática 
indeseable. Cuando son lanzados en cantidades excesiva en el suelo, 
pueden contaminar también el agua subterránea.  
Contaminantes 
importantes  
 
 
Compuestos orgánicos e inorgánicos seleccionados en función de su 
conocimiento o sospecha de carcinogenicidad, mutanogenicidad, 
teratogenicidad o elevada toxicidad. Muchos de estos compuestos se 
encuentran en las aguas residuales. 
Materia orgánica 
refractaria 
Esta materia orgánica tiende a resistir los métodos convencionales de 
tratamiento de aguas residuales. Ejemplos típicos incluyen detergentes, 
pesticidas agrícolas, etc. 
Metales pesados Los metales pesados son normalmente adicionados a los residuos de 
actividades comerciales e industriales, debiendo ser removidos si se va 
a usar nuevamente el agua residual. 
Sólidos inorgánicos 
disueltos 
Componentes inorgánicos como el calcio, sodio y sulfato son 
adicionados a los sistemas domésticos de abastecimiento de agua, 
debiendo ser removidos si se va a reutilizar el agua residual. 
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3.3 CONTAMINACIÓN DEL AGUA POR METALES PESADOS (26) 
Las aguas procedentes de las industrias como la minera, la de recubrimientos 
metálicos, las fundidoras y otras más, contaminan el agua con diversos 
metales. Por ejemplo, las sales de metales como el plomo, zinc, mercurio, plata, 
níquel, cadmio y arsénico son muy tóxicas para la flora y la fauna terrestre y 
acuática. 
 
Las Normas Oficiales Mexicanas contra la contaminación ambiental (publicadas 
en el Diario Oficial del 18 de octubre de 1993) consideran metales 
contaminantes del agua (en orden de importancia por su abundancia) a: 
Aluminio, Plata, Cadmio, Arsénico, Cobre, Hierro, Mercurio, Cobalto, Vanadio, 
Manganeso, Níquel, Zinc, Magnesio, Antimonio, Cromo, Selenio, Titanio, Berilio, 
Estaño, Boro, Molibdeno, Tungsteno, Germanio, Bismuto, Plomo, Telurio. 
 
Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y 
mercurio son muy tóxicas y acumulables por los organismos que los absorben, 
los cuales a su vez son fuente de contaminación de las cadenas alimenticias al 
ser ingeridos por alguno de sus eslabones. Al ser ingeridos por el hombre en el 
agua y alimentos contaminados por los compuestos de mercurio, plomo o 
cadmio le provocan ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la muerte. 
 
3.4 TRATAMIENTOS PARA LA REMOCIÓN DE METALES PESADOS EN 
AGUAS RESIDUALES (9) 
La clasificación de las técnicas de tratamiento de metales pesados en las aguas 
residuales depende de diferentes factores, se han clasificado como 
CONVENCIONALES, refiriéndose a las técnicas que habitualmente se emplean 
para la remoción de estos contaminantes y las NO CONVENCIONALES, 
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aquellas que corresponden a procesos innovadores para la eliminación de 
metales en aguas residuales generalmente de origen industrial. 
 
-Técnicas Convencionales 
 
1. Filtración por membrana: Esta tecnología presenta altas eficiencias, 
requiere poco espacio, no es selectiva y es de fácil operación, pero 
genera una gran cantidad de lodos que contienen metales. Se emplea en 
procesos para el tratamiento de agua potable, aguas residuales 
industriales y en menor medida aguas residuales domésticas. La 
separación por membrana se emplea comúnmente para tratar y 
recuperar sales metálicas de residuos generados en procesos 
galvanoplásticos, en el reciclaje de aceites, en la producción alimentos y 
bebidas y en la explotación y producción de hidrocarburos. 
 
2. Intercambio Iónico: Es el proceso a través del cual los iones en solución 
se transfieren a una matriz sólida que, a su vez liberan iones de un tipo 
diferente, pero de la misma carga. El intercambio iónico es un proceso de 
separación física en la que los iones intercambiados no se modifiquen 
químicamente. Las principales ventajas de intercambio iónico son la 
recuperación del valor del metal, la selectividad, menos volumen de 
lodos producidos y la reunión de las especificaciones de descarga 
estrictas. 
 
3. Adsorción (Convencional): La técnica presenta remoción de una amplia 
variedad de contaminantes, alta capacidad, cinética rápida y 
posiblemente selectiva dependiendo de adsorbente de lo cual también 
depende su rendimiento, básicamente por la estructura física del mismo.  
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Los carbones activados, arcillas, biopolímeros, Zeolitas, perlas de sílice y 
plantas o desechos lignocelulósicos son algunos de los adsorbentes, 
generalmente con procesos variados de modificación química, 
comúnmente empleados para remover colorantes iónicos, metales 
pesados, materiales radioactivos entre otros contaminantes orgánicos e 
inorgánicos generados por diferentes tipos de industrias. 
 
4. Precipitación química: Es la técnica más utilizada en los procesos 
industriales ya que es relativamente sencilla de operar, económica y 
selectiva, aunque su mantenimiento si es costoso debido a la alta 
generación de lodos. Se emplean sustancias quelantes, aunque 
presentan desventajas considerables como la carencia de uniones 
necesarias y demasiados riesgos ambientales. 
 
5. Electrocoagulación: Es un proceso que aplica los principios de la 
coagulación-floculación en un reactor electrolítico. Este es un recipiente 
dotado de una fuente de corriente y varios electrodos encargados de 
aportar los iones desestabilizadores de partículas coloidales que 
reemplazan las funciones de los compuestos químicos que se utilizan en 
el tratamiento convencional, induciendo la corriente eléctrica en el agua a 
través de placas metálicas paralelas de hierro o aluminio. 
 
6. Coagulación-Floculación. Es el método mediante el cual se logra 
desestabilizar el coloide y aglomerar posteriormente. En la primera etapa 
la coagulación elimina la doble capa eléctrica que caracteriza a los 
coloides y con la floculación se aglomeran los coloides mediante la 
atracción de partículas con el aglutinamiento de los floculantes. 
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Los factores más importantes que se deben tener en cuenta para esta 
técnica son la dosis química apropiada, el efecto energético de la mezcla 
y el tiempo de la mezcla. 
 
7. Electrofloculación: Es un proceso químico con adición electrolítica de 
iones metálicos. Su eficiencia en la remoción de los contaminantes se 
debe a que son arrastrados por las burbujas de gas (H2 y O2) que se 
producen en el sistema por lo que salen a flote en la superficie. 
 
8. Flotación. El proceso de flotación ion se basa en impartir las especies 
iónicas de metal en las aguas residuales hidrófobas mediante el uso de 
agentes activos de superficie (tensoactivos) y la posterior eliminación de 
estas especies hidrófobas por burbujas de aire. 
 
9. Fotocatálisis en la degradación de metales pesados: Se basa en la 
transferencia de carga a través de la interfaz entre el semiconductor y la 
solución acuosa contaminada. Donde la conductividad aumenta con la 
temperatura, y se genera un par de electrón-hueco, ocurriendo la 
adsorción de los fotones y la distribución de diferentes estados 
electrónicos en la superficie, degradando moléculas orgánicas colorantes 
y metales pesados. 
 
-Técnicas No Convencionales 
 
1. Adsorbentes de Bajo Costo y Nuevos Adsorbentes: La adsorción es un 
proceso de transferencia de masa por el cual una sustancia se transfiere 
desde la fase líquida a la superficie de un sólido. 
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El proceso de adsorción describe en realidad un grupo de procesos, que 
incluyen la adsorción y las reacciones de precipitación. Recientemente, 
la adsorción se ha convertido en una de las técnicas alternativas de 
tratamiento para las aguas residuales cargadas con metales pesados Se 
emplea un amplio espectro de materiales biológicos, especialmente las 
bacterias, algas, levaduras y hongos han recibido una atención creciente 
para la eliminación y recuperación de metales pesados, debido a su buen 
rendimiento, bajo coste y grandes cantidades disponibles. 
 
2. Adsorción de metales pesados por materiales naturales agrícolas e 
industriales. Los procesos de adsorción están siendo ampliamente 
utilizados por varios investigadores para la eliminación de metales 
pesados. Los flujos de residuos y carbón activado se han usado con 
frecuencia como un adsorbente. A pesar de su amplio uso en las 
industrias de tratamiento de agua y aguas residuales, el carbón activado 
se mantiene como un material costoso. 
 
En los últimos años, la necesidad de métodos seguros y económicos para la 
eliminación de metales pesados de aguas contaminadas ha requerido interés 
de investigación hacia la producción de alternativas de bajo costo, disponible 
comercialmente. 
 
 
3. Fitorremediación: Es el uso de las plantas y los microbios del suelo 
asociados para reducir las concentraciones o los efectos tóxicos de los 
contaminantes en los ambientes. Es una tecnología relativamente 
reciente y se percibe como rentable, eficiente, respetuoso del medio 
ambiente, y la tecnología solar-impulsado con buena aceptación del 
público. 
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4. Biopolímeros: son industrialmente atractivos porque son capaces de 
reducir las concentraciones de iones metálicos de transición a 
concentraciones de partes por billón, son ampliamente disponibles y 
ambientalmente seguros. Poseen un número amplio de diferentes grupos 
funcionales, tales como hidroxilos y aminas, que aumentan la eficiencia 
de la absorción de iones metálicos. 
 
5. Hidrogeles: Son polímeros hidrófilos reticulados capaces de ampliar sus 
volúmenes debido a su alta expansión en el agua. Por consiguiente, ellos 
son ampliamente utilizados en la purificación de las aguas residuales. 
Diversos hidrogeles se han sintetizado e igualmente investigado su 
comportamiento de adsorción de metales pesados. 
 
6. Ceniza Volante: Las cenizas volantes, generadas durante la combustión 
de carbón para la producción de energía, es un subproducto industrial 
que es reconocido como un contaminante ambiental, debido a su 
enriquecimiento en elementos traza potencialmente tóxica que se 
condensan del gas de combustión. Este material se ha reutilizado como 
un adsorbente de bajo costo para la eliminación de compuestos 
orgánicos, gases de combustión y los metales pesados. 
 
3.5 PLOMO 
3.5.1 GENERALIDADES DEL PLOMO (2), (37) 
El plomo es un elemento químico de aspecto gris azulado de número atómico 
82. Su símbolo es Pb, pertenece al grupo IV: Carbonoides de la tabla periódica 
y su estado habitual en la naturaleza es sólido. 
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Este tipo de elementos tienden a ser blandos y presentan puntos de fusión 
bajos, propiedades que también se pueden atribuir al plomo, dado que forma 
parte de este grupo de elementos. 
El punto de fusión del plomo es de 600,61 K o de 328,46 °C. El punto de 
ebullición del plomo es de 2022 K o de 1749,85 °C. 
El plomo tiene muchos usos diferentes: 
 Se usa en la fabricación de pilas, municiones, productos de metal 
(soldaduras y tuberías). 
 En aparatos para proteger contra los rayos X.  
 
Debido a inquietudes relacionadas con la salud, en los últimos años se ha 
reducido considerablemente la cantidad de plomo en pinturas, productos 
cerámicos y materiales para calafatear y para soldar tuberías. 
 
3.5.2 EL PLOMO EN EL MEDIO AMBIENTE (36) 
El plomo no se degrada, sin embargo, compuestos de plomo son transformados 
por la luz solar, el aire y el agua.  
 
Cuando se libera al aire, puede ser transportado largas distancias antes de 
sedimentar en el suelo; una vez que cae a la tierra, generalmente se adhiere a 
partículas en el suelo. 
 
El movimiento del plomo desde el suelo a aguas subterráneas dependerá del 
tipo de compuesto de plomo y de las características del suelo.  
 
La mayor parte del plomo en suelos del interior de zonas urbanas se origina de 
casas viejas pintadas con pinturas con plomo. 
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3.5.3 PLOMO EN LA SALUD HUMANA (2), (5) 
El plomo no cumple ninguna función esencial en el cuerpo humano, este puede 
principalmente hacer daño después de ser tomado en la comida, aire o agua.  
 
El organismo acumula este metal durante toda la vida y lo libera lentamente, por 
lo que incluso dosis pequeñas pueden producir, con el transcurso del tiempo, 
una intoxicación por plomo, pues de la carga corporal total de plomo depende el 
riesgo de efectos adversos. 
 
El plomo puede afectar casi todos los órganos y sistemas del cuerpo. La 
toxicidad del plomo afecta principalmente al sistema nervioso, tanto en niños 
como en adultos. La exposición prolongada en los adultos puede producir un 
menor desempeño en algunas pruebas que miden el funcionamiento del 
sistema nervioso. También puede causar debilidad en los dedos, las muñecas o 
los tobillos.  
 
La exposición al plomo también causa un pequeño aumento de la presión 
arterial, especialmente en personas de mediana edad y de edad avanzada, y 
puede causar anemia. La exposición a altos niveles de plomo puede dañar 
seriamente el cerebro y los riñones de niños y adultos, y finalmente causar la 
muerte. En las mujeres embarazadas, altos niveles de exposición al plomo 
pueden producir un aborto espontáneo. En los hombres, altos niveles de 
exposición pueden causar daños en los órganos responsables de la producción 
de espermatozoides.  
 
No hay pruebas concluyentes de que el plomo cause cáncer en los seres 
humanos. Han aparecido tumores en los riñones de ratas y ratones que 
recibieron grandes dosis de un cierto tipo de compuesto de plomo. 
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El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) ha determinado que 
es razonable anticipar que el plomo y los compuestos de plomo sean 
cancerígenos en los seres humanos.  
 
La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) ha 
determinado que el plomo inorgánico es probablemente carcinogénico en los 
seres humanos y que no hay suficiente información para determinar si los 
compuestos orgánicos de plomo causen cáncer en los seres humanos. 
 
3.5.4 CONTAMINACIÓN DEL AGUA POR PLOMO (26) 
La contaminación del agua por plomo no se origina directamente por el plomo 
sino por sus sales solubles en agua que son generadas por las fábricas de 
pinturas, de acumuladores, por alfarerías con esmaltado, en fototermografía, en 
pirotecnia, en la coloración a vidrios o por industrias químicas productoras de 
tetraetilo de plomo (se usa como antidetonante en gasolinas) y por algunas 
actividades mineras entre otras. 
 
Todos los compuestos de plomo son tóxicos en diferente grado, dependiendo 
de su naturaleza química y grado de solubilidad de cada compuesto, los más 
tóxicos son los compuestos orgánicos.  
 
3.6 MÉTODOS DE DETERMINACIÓN DEL PLOMO (4) 
La American Public Healt Asociation (APHA), ha creado procedimientos 
destinados al análisis del agua para verificar su calidad. Entre estos se 
encuentra el análisis de metales pesados en agua. 
Cuando se habla de metales pesados se pueden mencionar: Aluminio, 
antimonio, arsénico, bario, cadmio, cromo, hierro, plomo, magnesio, etc.  
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Para el plomo, que es el metal pesado en investigación, la asociación sugiere 
tres métodos distintos con que puede ser determinado en un análisis: 
 
a. Método Espectrométrico de absorción atómica: Este tiene un límite de 
detección relativamente alto en la modalidad de llama y requiere un 
procedimiento de extracción de las bajas concentraciones comunes en el 
agua potable. El método de absorción atómica electrotérmino es mucho 
más sensible para las bajas concentraciones y no requiere extracción. 
 
b. Método de plasma de acoplamiento inductivo: Es un método rápido, 
sensible y conveniente para la determinación de metales en muestras de 
aguas limpias y residuales. Los metales disueltos se determinan en 
muestras filtradas y aciduladas, mientras que los metales totales se 
determinan tras una apropiada digestión. Su sensibilidad es similar a la del 
método de absorción atómica. 
 
c. Método de la ditizona: Dicha prueba tiene como principio que una muestra 
acidificada que contiene microgramos de plomo es mezclada con una 
solución reductora de citrato y cianuro amoniacal para luego ser extraída 
con ditizona en cloroformo hasta formar el ditizonato de plomo rojo-cereza. 
El color es medido fotométricamente a 510 nm. 
 
Para el caso de la investigación realizada se utilizó el método 
Espectrofotometría de absorción ultravioleta-visible, con el equipo Shimadzu 
UV-1800 y la técnica especificada en el certificado del Kit de plomo número 
09717, del proveedor Merck (Ver Anexo N° 1).  El método se conoce como 4-(2-
piridilazo)-resorcina (PAR), cuyo principio es que en solución alcalina los iones 
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plomo (II) forman con la 4-(2-piridilazo)-resorcina (PAR) un complejo rojo que se 
determina espectrofotométricamente a una longitud de onda de 525 nm. 
 
3.7 VALORES PERMISIBLES DE PLOMO (10) 
Para establecer el límite máximo permisible de plomo en aguas residuales, se 
utilizó la Norma Salvadoreña Obligatoria (NSO 13.49.01:09): Aguas residuales 
descargadas a un cuerpo receptor, En la tabla N° 3: Parámetros 
complementarios sobre valores permisibles para aguas residuales descargadas 
a un cuerpo receptor se establece que el valor máximo permisible para Plomo 
(Pb) es de 0.4 mg/L o 0.4 ppm. (Ver Anexo N° 2) 
 
Esta norma establece las características y valores fisicoquímicos, 
microbiológicos y radiactivos permisibles que debe presentar el agua residual 
para proteger y rescatar los cuerpos receptores. Se aplica en todo el país para 
la descarga de aguas residuales vertidas a cuerpos de agua receptores 
superficiales. 
 
Deberá observarse el cumplimiento de los valores permisibles establecidos en 
esta norma, de forma que no se causen efectos negativos en el cuerpo 
receptor, tales como color, olor, turbiedad, radiactividad, explosividad y otros. 
 
Para la realización del análisis se requieren de muestras de agua, las cuales 
deben cumplir ciertos requisitos para poder ser válidas y someterse al estudio 
pertinente.   
 
Para ello la norma ISO 5667: Calidad del agua- Muestreo proporciona una guía 
para el tratamiento de las muestras, se dividen en varios apartados de los 
cuales se hará uso del apartado 1, 2, 3 y 10 (Ver Anexo N° 3). 
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3.8 ESPECTROFOTOMETRÍA UV-VIS (25) 
3.8.1 FUNDAMENTO  
Esta se basa en la capacidad de la especie química de absorber radiación 
electromagnética en el dispositivo óptico, es decir en el rango de luz visible. La 
longitud de onda puede caracterizarse por los siguientes parámetros: 
-Longitud de onda: Distancia recorrida entre dos máximos contiguos de 
la onda. 
-Frecuencia de radiación: Consiste en el número de vibraciones de la 
onda en un segundo. 
-Número de onda: Indica el número de ondas en un centímetro. 
 
La base del análisis espectrofotométrico consiste en la absorción selectiva de la 
luz por parte de las especies químicas contenidas en una solución. La cantidad 
de luz absorbida por la muestra es directamente proporcional a la concentración 
de la muestra. La medida generalmente utilizada para la absorción de luz es la 
absorbancia (A), ya que ésta está en correlación directa con la concentración de 
la sustancia absorbente. 
 
3.9 ESPECTROFOTÓMETRO SHIMADZU UV-1800 (32) 
Espectrofotómetro UV-VIS de 1nm ancho de banda, eficiencia en la lectura, 
confiabilidad de datos en una unidad compacta con atributos de un equipo de 
primera línea. Pantalla de cristal líquido con un menú sencillo. Rango de 
longitud de onda de 190-1100 nm con un ancho de banda espectral mejor que 
1nm. Puede ser usado de forma independiente o conectado con una PC. Tiene 
puerto USB. 
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Figura N°1: Partes del Equipo Espectrofotómetro Shimadzu UV-1800 
 
Para más especificaciones del equipo espectrofotométrico,  ver cuadro N°2 
 
Cuadro N°2: Especificaciones del Equipo Espectrofotómetro Shimadzu UV-1800 
Rango de longitud de onda 190 nm a 1100 nm 
Ancho de banda 1 nm (190 nm a 1100 nm) 
Lámpara Lámpara halógena y de deuterio 
Detector Fotodiodos de silicio 
Exactitud ±0.3 nm (190 nm a 1100 nm) 
Sistema fotométrico Doble haz 
Rango fotométrico Absorbancia: -4 a 4  
Peso 15 kg 
Memoria Memoria  
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Figura N°2: Mecanismo de funcionamiento de un Espectrofotómetro UV-VIS de 
doble haz 
 
3.10 CURVA DE CALIBRACIÓN  
3.10.1 DEFINICIÓN (13) 
Un procedimiento analítico muy utilizado en análisis cuantitativo es el llamado 
de calibración que implica la construcción de una “curva de calibración”. Una 
curva de calibración es la representación gráfica de una señal que se mide en 
función de la concentración de un analito.  
 
La calibración incluye la selección de un modelo para estimar los parámetros 
que permitan determinar la linealidad de esa curva.  
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Y, en consecuencia, la capacidad de un método analítico para obtener 
resultados que sean directamente proporcionales a la concentración de un 
compuesto en una muestra, dentro de un determinado intervalo de trabajo.  
 
En el procedimiento se compara una propiedad del analito con la de estándares 
de concentración conocida del mismo analito (o de algún otro con propiedades 
muy similares a éste).  
Para realizar la comparación se requiere utilizar métodos y equipos apropiados 
para la resolución del problema de acuerdo al analito que se desee determinar. 
La etapa de calibración analítica se realiza mediante un modelo de línea recta 
que consiste en encontrar la recta de calibrado que mejor ajuste a una serie de 
“n” puntos experimentales, donde cada punto se encuentra definido por una 
variable “x” (variable independiente, generalmente concentración del analito de 
interés) y una variable “y” (variable dependiente, generalmente respuesta 
instrumental).  
 
La recta de calibrado se encuentra definida por una ordenada al origen (b) y 
una pendiente (m), mediante la ecuación y = mx + b.  
 
A partir de la curva de calibración (conjunto de concentraciones que describen 
el intervalo en el cual se deberá cuantificar el compuesto por analizar) y a fin de 
asegurar que la recta encontrada con los puntos experimentales se ajuste 
correctamente al modelo matemático de la ecuación se calculan los valores de 
la ordenada al origen, la pendiente y el coeficiente de determinación (r2).  
 
Por tener una buena exactitud y confiabilidad estadística, el método más 
empleado para encontrar los parámetros de la curva de calibrado es el método 
de los mínimos cuadrados, este método busca la recta del calibrado que haga 
que la suma de los cuadrados de las distancias verticales entre cada punto 
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experimental y la recta de calibrado sea mínima o tienda a cero. A la distancia 
vertical entre cada punto experimental y la recta de calibrado se le conoce como 
residual. En forma gráfica se representa así 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figura N°3: Curva de calibración con 5 datos 
 
3.10.2 MÉTODO DE LOS MÍNIMOS CUADRADOS (18) 
El método de Mínimos cuadrados es una técnica de análisis numérico 
enmarcada dentro de la optimización matemática, en la que, dados un conjunto 
de pares ordenados (variable independiente, variable dependiente) se intenta 
encontrar la función continua, dentro de dicha familia, que mejor se aproxime a 
los datos.  
Estos resultan de la variación de los resultados, aunque se realicen varias 
mediciones del mismo material en iguales condiciones. 
 
Desde un punto de vista estadístico, un requisito implícito para que funcione el 
método de mínimos cuadrados es que los errores de cada medida estén 
distribuidos de forma aleatoria. También es importante que los datos a procesar 
estén bien escogidos, para que permitan visibilidad en las variables que han de 
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ser resueltas.  La técnica de mínimos cuadrados se usa comúnmente en el 
ajuste de curvas, utilizando las siguientes funciones: 
 
Sxx = ∑(xi − x̅ i)2 = ∑ Xi2 −
(∑ Xi)
2
N
 
Syy = ∑(yi − y̅ i)2 = ∑ yi2 −
(∑ yi)
2
N
 
Sxy = ∑(xi − x̅ i) − (yi − y̅i) = ∑ xiyi −
∑ xi ∑ yi
N
 
 
Pendiente de la recta  m = Sxy Sxx⁄  
Ordenada en el origen  b = y̅ − mx̅ 
Ecuación lineal   y = mx + b 
Coeficiente de determinación r2 =
[n(∑xy)−(∑x)(∑y)]²
[n(∑x2)−(∑x)2][n(∑y2)−(∑y)²
 
 
El Coeficiente de determinación es un término asociado a la tendencia de la 
línea obtenida. Su aceptación se determina con base a criterios establecidos 
por las exigencias analíticas del método utilizado.  
Se asume de forma general que valores de r2 arriba de 0.98 representan 
resultados de linealidad adecuada.  
 
Es decir, resultados más cercanos a la unidad son los deseados en la 
elaboración de cada curva de calibración en la práctica analítica.  
 
Si r2 ≥0.98 se considera que la tendencia lineal de la curva de calibración se 
adecua al propósito del método, es decir a la cuantificación del analito buscado. 
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3.10.3 PRUEBA PARA DATOS ANÓMALOS (18) 
La Regresión es muy sensible a la presencia de datos anómalos. Por ese 
motivo es necesario graficar los puntos experimentales junto con los puntos 
esperados de acuerdo a la regresión para detectar si alguno de ellos está 
influenciando la recta.  
En primer lugar, se observa, que en los casos donde haya ocurrido un error 
obvio como un error de transcripción o de funcionamiento deficiente del 
instrumento, resulta natural y permitido rechazar la medida resultante y, si es 
posible, repetirla. Si hay medidas sospechosas para las que no hay ninguna 
fuente de error obvia, se debe realizar el estudio de los residuos (yi-ŷ). 
Al graficar los residuos estos deben permanecer aproximadamente uniformes 
en el tamaño a medida crece y, distribuyéndose alrededor de cero, es decir 
deben ser homocedásticos. A continuación, se muestran algunas graficas de 
residuos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°4: Diagrama de detección de datos anómalos 
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Los gráficos anteriores revelan de manera muy clara valores sospechosos, pero 
no proporcionan criterios que se puedan utilizar inmediatamente para 
rechazarlos o aceptarlos. Además, resultan de un valor limitado en muchos 
experimentos, donde el número de puntos de calibrado es a menudo muy 
pequeño. 
 
Para identificar posibles datos anómalos, se puede aplicar un criterio numérico 
simple: "Un residuo estándar igual o mayor a 1.5 indica que este residuo es 
anormalmente alto, puesto que está a una distancia igual o mayor a 1.5 veces 
su desviación". 
Residuo estándar = |
(yi−ŷi)
S
| 
 
En El Salvador existen diferentes organizaciones nacionales que ayudan a las 
dependencias policiales en la investigación y análisis de hechos delictivos, una 
de esas organizaciones se conoce como: División Policía Técnica y Científica 
(DPTC) 
 
3.11 DIVISIÓN POLICÍA TÉCNICA Y CIENTÍFICA (3) 
3.11.1 GENERALIDADES 
La División Policía Técnica y Científica (DPTC) Depende de la subdirección de 
Investigaciones de la Policía Nacional Civil y como tal colabora en la 
investigación técnica y científica de hechos delictivos, dando cobertura a todo el 
país, a través de los peritajes realizados a las evidencias que presentan las 
dependencias policiales e instituciones del sector justicia, lo que lo convierte en 
el organismo rector de la investigación criminalística en El Salvador. 
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3.11.2 OBJETIVO DE LA DPTC 
Proporcionar apoyo técnico y científico al proceso de investigación a través de 
las experticias realizadas a las evidencias que presentan las Dependencias 
Públicas Policiales e Instituciones del Sector Justicia con la finalidad de 
contribuir al esclarecimiento del delito. 
3.11.3 PRINCIPALES FUNCIONES DE LA DPTC 
- Mantener comunicación con las Dependencias Policiales e Instituciones 
del Sector Justicia para coordinar el tratamiento adecuado de las 
evidencias, solicitud de experticias y entrega de resultados de los análisis 
realizados. 
- Mantener el Sistema Integrado de Gestión de Calidad, asegurando el 
cumplimiento de los procesos y procedimientos de la División. 
- Establecer y autorizar políticas, Normas, procedimientos y disposiciones 
internas para asegurar la confidencialidad, protección de la información y 
derechos de propiedad, incluyendo la protección del almacenamiento y la 
transmisión electrónica de los resultados. 
- Coordinar con la Fiscalía General de República (FGR) y otras 
Dependencias de Justicia, la asistencia y soporte técnico-científico, en 
las especialidades forenses con las que cuenta la DPTC. 
Además, en dicha división, se realizan una serie de análisis, incluyendo análisis 
balísticos. 
 
3.12 GENERALIDADES DE LA BALÍSTICA FORENSE (17) 
Se define el término balística como: “La Rama de la ciencia que estudia el 
movimiento de los proyectiles en general”. 
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Estudia los fenómenos que ocurren en el interior de las armas de fuego para 
que el proyectil sea lanzado al espacio, lo acaecido durante su desplazamiento 
por éste y los efectos que produce sobre el blanco final. 
Realiza análisis comparativos basados en métodos empíricos y científicos, 
asiste a la escena del crimen donde aporta sus determinaciones y reconstruye 
la dinámica de los eventos. 
 
Además, es preciso señalar que la balística aporta a las dependencias 
policiales y al ministerio publico la información necesaria y depone en juicio los 
resultados de dictámenes periciales integrándolos como prueba. 
 
En atención a los diferentes estudios que realiza la balística se han hecho 
diversas clasificaciones de ella sin embargo se exponen las más importantes: 
 
-BALÍSTICA INTERIOR: Estudia lo que ocurre en el interior del arma, 
desde que el fulminante es iniciado por medio de la percusión, lo que 
provoca la combustión de la pólvora cuyos gases producen la presión 
necesaria para impulsar al proyectil a través del ánima del cañón, hasta 
abandonar la boca de fuego.  
 
-BALÍSTICA EXTERIOR: Estudia el movimiento del proyectil, desde que 
abandona la boca de fuego del arma hasta que incide en el blanco, o lo 
que es lo mismo, el movimiento del proyectil durante su recorrido por el 
aire.  
 
-BALÍSTICA DE EFECTOS: Estudia el comportamiento del proyectil 
desde que incide en el blanco hasta que se detiene, es decir, la 
precisión, la detención o poder de parada, la perforación o penetración. 
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-BALÍSTICA IDENTIFICATIVA: Parte de la Balística Forense que se 
ocupa de establecer una relación de identidad entre las marcas y 
lesiones aparecidas en los elementos no combustibles del cartucho y la 
parte del arma que ha ocasionado dichas lesiones. 
 
3.13 ARMAS DE FUEGO (17), (7) 
Son máquinas termodinámicas que aprovechan la expansión de los gases 
producidos por la deflagración de la pólvora para lanzar un cuerpo al espacio, 
dotándole de una velocidad y energía suficientes que le permitan salvar una 
distancia en un tiempo mínimo y producir sobre un blanco un determinado tipo 
de trabajo. 
 
El primer tipo de arma de fuego era simplemente un pequeño cañón de hierro 
forjado o de bronce, ajustado a un marco o una culata con bandas de metal o 
correas de cuero. Estas armas eran cargadas con polvo, taco y una pelota.  
Su primer uso reportado es difícil de determinar con certeza, pero se informan 
varios casos en España entre 1247 y 1311. El primer uso registrado del cañón 
de mano como arma de caballería apareció en 1449. 
 
3.13.1 PARTES DE UN ARMA DE FUEGO (16) 
En general las partes de un arma de fuego son las siguientes: 
-Corredera: Este es el conjunto móvil o el carro que se traslada sobre 
los carriles del armazón o las guías posibilitando el disparo. En la 
mayoría de las armas se utiliza como emplazamiento a los aparatos de 
puntería, como el guion y el alza, mientras que en otras armas solamente 
es el alza. 
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-Cargador: Este dispositivo guarda los cartuchos que serán introducidos 
a la pistola cuando se utilice. Puede estar ubicado en la empuñadura y 
también delante del guardamonte, puede estar fijo o puede separarse. 
Hay cargadores monofilares y también de doble fila. 
-Cañón: Es un tubo de acero que puede estar fijo o puede moverse, y en 
su interior puede tener un rayado poligonal o un rayado convencional. 
-Arco Guardamonte: es una parte que rodea al disparador (gatillo) en 
un arma de fuego, protegiéndolo de un disparo accidental. 
-Guion: su funcionamiento se basa en estar alineado con el alza hacia 
cualquier objetivo seleccionado por el operador del arma. 
-Alza de la mira: Regleta metálica graduada colocada en la mira, para 
poder variar el alcance de los tiros. 
-Martillo: Golpea el cebo fulminante para explosionar la carga 
-Seguro: Es un mecanismo utilizado para ayudar a prevenir el disparo 
accidental de un arma de fuego, contribuyendo así a una manipulación 
más segura de la misma. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°5: Partes generales de un arma de fuego 
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3.13.2 CLASIFICACIÓN DE UN ARMA DE FUEGO (30) 
Las armas se pueden clasificar:  
1. Según la longitud del cañón: cortas y largas. 
2. Según el tipo de ánima: lisa y rallada. 
3. Según la carga que dispara: arma de proyectil único y proyectiles 
múltiples 
4. Según la forma de cargarlas: antecarga y retrocarga.  
 
Para comprender un poco se profundiza en algunos términos: 
a. Cañón: Es el mecanismo encargado de convertir el calor liberado por el 
propulsante al quemarse en la energía cinética que empuja al proyectil. 
Es el tubo o caña por donde sale el proyectil. 
b. Ánima: Parte interna del tubo comprendida entre la boca y el alojamiento 
del proyectil. 
c. Cartucho: Es la unidad de carga de las armas de fuego. Está compuesto 
por:  
 
- Proyectil (Bala): Cuerpo metálico, de madera o de goma, lanzado por el 
arma de fuego al espacio por acción de los gases producto de la 
deflagración de la pólvora. Por su composición los proyectiles más 
comunes son: de plomo, plomo con baño de cobre, plomo con refuerzo 
en su base de cobre, núcleo de plomo y camisa de cobre, plomo con 
media camisa de cobre, plomo con camisa de aluminio y de plástico. 
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- Vaina: Pieza principal de la estructura del cartucho que sirve como 
recipiente contenedor para la carga de proyección y en la que además se 
encuentran alojadas la bala y cápsula iniciadora 
- Propulsante: En los propulsantes existe una gran variedad de 
composiciones, formas y tamaños. Para un cañón y un proyectil 
concretos, el tipo y la cantidad de propulsante son variables. Esta se 
puede clasificar en: 
- La pólvora negra o pólvora de humo, se trata de una mezcla física a 
base de nitrato potásico, carbón vegetal y azufre. 
- La pólvora blanca o pólvora sin humo, la cual trata de un compuesto 
químico y no una mezcla física. A estas se les añaden pequeñas 
cantidades de sales alcalinas (para evitar el humo) y sales potásicas 
de los ácidos sulfúrico, nítrico, fosfórico, clorhídrico, oxálico y tartárico 
(para evitar las llamas). 
- Cápsula iniciadora: Está formada por una cápsula que incorpora la 
mezcla explosiva, una sustancia especialmente sensible a la fricción, una 
llama o chispa eléctrica. Inicialmente estaba compuesta por un fulminante 
de metal, especialmente el fulminato de mercurio y el estifnato de plomo-
tetraceno. 
 
Cabe destacar que para disparar un proyectil ha de provocarse la combustión 
del propulsante mediante una carga iniciadora colocada en el seno de la carga 
de proyección. El propulsante, una vez que comienza a arder, continúa la 
combustión sin necesidad de oxígeno, produciendo los gases que impulsan al 
proyectil. 
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                  Figura N°6: Representación de partes de un cartucho 
 
3.13.3 PROCESO DE DISPARO DE UN ARMA DE FUEGO (34) 
Un disparo es un complejo fenómeno mecánico, químico, termodinámico y 
balístico que se desarrolla en apenas una fracción de tiempo después de que el 
tirador ha oprimido el gatillo del arma. 
El diseño de los distintos elementos que forman un cartucho ha de ser óptimo 
para que el resultado sea el deseado, en conjunción con el arma en el que va a 
ser empleado. 
Las fases del disparo se resumen en: 
1. Percusión. El accionamiento del gatillo inicia un proceso mecánico en el 
arma que culmina cuando la aguja percutora incide sobre la cápsula 
iniciadora. 
2. Ignición. La mezcla iniciadora se activa por el golpe de la aguja. La 
llama producida debe tener un volumen, longitud, temperatura y presión 
suficientes como para transmitirse a la carga de pólvora a través de los 
espacios entre los granos, provocando la ignición instantánea de la carga 
de pólvora. 
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3. Combustión de la pólvora. Cuando la superficie de los granos de 
pólvora se ha encendido, comienzan a producirse gases y altas presiones. 
La pólvora arde cada vez más aprisa y produce más gases y éstos hacen 
aumentar la temperatura y la presión, introduciéndose por todas partes y 
acelerándose la combustión de los granos en forma violenta. 
 
Estos tres mecanismos o fases pueden observarse mejor en la siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
          Figura N°7: Mecanismos de disparo en un arma de fuego 
 
No sólo el proyectil sale expulsado del arma, sino que por todas las aperturas 
del arma va a salir una auténtica nube de productos gaseosos, incluyendo 
elementos que contiene la capsula iniciadora o fulminante, que hoy en día se 
constituye más que nada de estifnato de plomo u óxido de plomo, 
principalmente todo esto es expulsado de forma más ostensible por la boca de 
fuego del cañón. 
El volumen de gases generados será directamente proporcional al calibre de la 
munición empleada por su mayor contenido en pólvora y mezcla iniciadora, 
estando su expulsión y dispersión condicionada a las características 
estructurales del arma. 
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Cuando un arma es accionada, emite gases que son expulsados por su cañón, 
arrastrando los residuos de disparo provenientes de la pólvora, el proyectil, la 
vaina y el fulminante. 
Después de realizado el disparo, el proyectil sigue una trayectoria hasta llegar 
a su objetivo, la cual es representada de esta manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura N° 8: Trayectoria de un proyectil (33) 
 
Al analizar la trayectoria que sigue el proyectil, se observa que las partículas de 
pólvora se esparcen a cierta distancia generando un residuo.  
Los proyectiles para su análisis se recolectan haciendo uso de la prueba de 
cotejo de armas, la cual utiliza un tanque que abarca dimensiones similares a la 
trayectoria de un proyectil, asegurándose que este cae dentro y el residuo de 
pólvora puede ser recolectado y cuantificado. 
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3.14 PRUEBA DE COTEJO DE ARMAS (1) 
Esta prueba se realiza con el propósito de recuperar los proyectiles muestra de 
forma intacta, se acondiciona un tanque con agua para evitar la alteración de 
los proyectiles. 
El tanque recuperador de proyectiles es un equipo diseñado para uso en 
laboratorios forenses, en todo tipo de armas ligeras; tanto cortas como largas. 
Con cada arma, se hacen disparos al tanque para sostener el plomo y rescatar 
el casquillo. La razón es que en la parte interna del cañón de cada arma existen 
rasgos específicos. Los disparos los efectúa una misma persona y se realizan 
en dirección perpendicular a la superficie del agua a cierta distancia. Una vez 
efectuado el disparo, el proyectil pasa de un medio menos denso (aire) a uno de 
mayor densidad (agua) lo que origina resistencia y disminuye la velocidad del 
proyectil. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°9: Representación de tanque Recuperador de Proyectiles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
DISEÑO METODOLÓGICO 
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4.0 DISEÑO METODOLOGICO 
 
4.1 TIPO DE ESTUDIO 
El estudio realizado es de tipo Experimental y Exploratorio 
 
- EXPERIMENTAL: En la investigación se realizaron prácticas de 
laboratorio, en el Laboratorio Fisicoquímico de Aguas de la Facultad 
de Química y Farmacia de la Universidad de El Salvador. 
 
- EXPLORATORIO: Porque se indagó y se recopiló información sobre 
un tema poco estudiado, y así se definió concretamente para su 
estudio.  
 
4.2 INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁFICA 
Se realizó en las siguientes bibliotecas: 
 
- "Dr. Benjamín Orozco" Facultad de Química y Farmacia de la 
Universidad de El Salvador. 
- Central de la Universidad de El Salvador (UES) 
- Universidad Alberto Masferrer (USAM) 
- Internet  
 
4.3 INVESTIGACIÓN DE CAMPO 
La realización de la presente investigación, se tomaron muestras del tanque 
recuperador de proyectiles TB007 utilizado en el área AB001 localizada en la 
DPTC. Cada domingo por un período de dos meses y medio, que comprendió 
desde el 13 de mayo hasta el 22 de julio de 2018. 
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4.3.1 Universo 
El universo lo conformó el agua utilizada para llevar acabo la prueba de cotejo 
de armas en el tanque recuperador de proyectiles TB007. 
 
4.3.2 Muestra 
Cada domingo, la muestra la conformó un litro de agua tomado de la boca del 
grifo utilizado para llenar el tanque TB007 y un litro de agua tomado de la boca 
donde se descarga el agua, haciendo un total de 20 muestras. El recipiente que 
se utilizó para recolectar las muestras fue un frasco de boca ancha de 
polietileno previamente tratado con 5 mL H2SO4. 
 
4.3.3 Muestreo 
Se realizó de forma dirigida y puntual del grifo que abastece el tanque TB007 y 
del grifo que desecha el agua del mismo tanque, para lo cual, cada domingo 
comprendido desde el 13 de mayo hasta el 22 de julio de 2018 se tomó un litro 
de agua de llenado y un litro de agua de descarte. 
Para determinar la cantidad de muestra de agua a tomar, se utilizó la NSO 
13.49.01:09: Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor (Ver Anexo 
N° 4). 
Se determinó que el muestreo se realizaría en 10 semana continuas, tomando 
el criterio de precisión: ya que según las guías de validación es la cantidad 
mínima necesaria para evaluar precisión de un método. (8), (27) 
 
4.4 PARTE EXPERIMENTAL 
Para la toma de muestras de llenado se recolectó un litro de agua de forma 
puntual y directamente del grifo que abastece el tanque TB007 y para las 
muestras de vaciado se recolectó otro litro de agua de la boca del grifo de 
descarte del mismo tanque, todas las muestras se recolectaron en un recipiente 
de boca ancha de polietileno tratado previamente con 5 mL H2SO4, el cual fue 
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etiquetado con su respectivo código y se trasportó para su análisis al 
Laboratorio Fisicoquímico de Aguas de la Facultad de Química y Farmacia de la 
Universidad de El Salvador, por medio de una hielera conteniendo placas de 
congelación para preservarlas. 
 
4.4.1 TECNICA 
Se utilizó la técnica especificada en el kit de plomo número 09717 marca 
MERCK. (Ver Anexo N° 1). El principio del método es que en solución alcalina 
los iones plomo (II) forman con la 4-(2-piridilazo)-resorcina (PAR) un complejo 
rojo que se determina espectrofotométricamente utilizando equipo SHIMADZU 
UV-1800 a una longitud de onda de 525 nm. 
 
4.4.2 PREPARACIÓN DE CURVA DE CALIBRACIÓN 
4.4.2.1 Cristalería y Equipo (Ver Anexos N° 5 y N° 6) 
4.4.2.2 Preparación de solución stock de plomo a 10 ppm 
Para la realización de dicha solución se partió del estándar de plomo 1000 ppm 
(Ver Anexos N°7 y N°8) 
- Tomar una alícuota de 1.0 mL de estándar de plomo 1000 ppm 
- Agregar a un balón volumétrico de 100.0 mL y llevar a volumen con agua 
purificada. 
- Rotular como solución stock 
 
 
Solución patrón 
        1000 ppm 
 
         1.0 mL        100.0 mL    [10 ppm] 
Figura N° 10: Diagrama de dilución de solución stock 10 ppm 
Agua ultrapura 
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4.4.2.3 Preparación de estándares de trabajo a diferentes concentraciones 
Todas estas concentraciones se prepararon a partir de la solución stock de 10 
ppm. 
 
-Preparación de solución estándar de concentración de 0.10 ppm de Pb 
-Tomar una alícuota de 1.0 mL de solución stock de plomo 10 ppm y 
transferirlo a un balón volumétrico de 10.0 mL 
-Llevar a volumen con agua ultra pura 
-Tomar una alícuota de 1.0 mL de esta solución preparada y transferirla a 
un balón volumétrico de 10.0 mL 
-Llevar a volumen con agua ultra pura 
-Rotular el balón como “0.10 ppm” 
 
 
Solución patrón 
         10ppm 
 
         1.0 mL         10.0 mL   [1 ppm] 
 
                    1.0 mL              10.0 mL   [0.1 ppm] 
Figura N° 11: Diagrama de dilución de estándar 0.10 ppm 
 
NOTA: Adicionar a una bureta con capacidad de 10 mL (serie 01) la solución 
stock de plomo 10 ppm para preparar las soluciones estándares restantes. 
 
-Preparación de solución estándar de concentración de 0.70 ppm de Pb 
-Adicionar 0.7 mL de solución stock de 10 ppm por medio de una bureta 
calibrada a un balón volumétrico de 10.0 mL 
-Llevar a volumen con agua ultrapura 
-Rotular este balón como “0.70 ppm” 
Agua ultrapura 
Agua ultrapura 
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Solución patrón 
        10ppm 
 
         0.7 mL        10.0 mL    [0.7 ppm] 
Figura N° 12: Diagrama de dilución de estándar 0.70 ppm 
 
De la misma manera se procedió a preparar las demás soluciones estándares a 
diferentes concentraciones, haciendo uso del siguiente cuadro. 
 
Cuadro N° 3: Preparación de soluciones estándares restantes 
Concentración de la solución Alícuota a tomar 
1.2 ppm 1.2 mL 
1.7 ppm 1.7 mL 
2.3 ppm 2.3 mL 
2.8 ppm 2.8 mL 
3.4 ppm 3.4 mL 
3.9 ppm 3.9 mL 
4.4 ppm 4.4 mL 
5.0 ppm 5.0 mL 
 
4.4.3 PREPARACIÓN Y LECTURA DE BLANCO 
 
Procedimiento: 
- Añadir a un tubo de ensayo con tapa rosca 8.0 mL de agua ultrapura 
utilizando una bureta calibrada con capacidad de 10 mL. 
- Con ayuda de una micropipeta, trasladar 500 μL del reactivo Pb-1 en el 
tubo de ensayo. 
Agua ultrapura 
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- Añadir 500 μL del reactivo Pb-2 con micropipeta al tubo de ensayo y 
mezclar durante 1 minuto (Usar cronómetro). 
- Ambientar las dos cubetas de 1 cm con la solución preparada y 
homogenizada. 
- Añadir el blanco a ambas cubetas. 
- Colocar las cubetas en el espectrofotómetro. 
- Proceder a la lectura a una longitud de onda de 525 nm (Ver Anexo N° 9 
y N°10) 
 
NOTA: Para cada día de lectura de muestra se preparó un blanco distinto.  
 
4.4.4 LECTURA DE PATRONES DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN 
 
Procedimiento:  
- Añadir a un tubo de ensayo pequeño 8.0 mL de solución patrón utilizando 
una bureta calibrada con capacidad de 10 mL. 
- Con ayuda de una micropipeta, trasladar 500 μL del reactivo Pb-1 en el 
tubo de ensayo. 
- Añadir 500 μL del reactivo Pb-2 con micropipeta al tubo de ensayo y 
mezclar durante 1 minuto. (Usar cronómetro). 
- Después del tiempo de reacción sacar la celda para muestra del equipo 
- Ambientar la cubeta de 1 cm con la solución preparada y homogenizada. 
- Añadir la solución patrón a la cubeta. 
- Colocar cubeta con solución estándar en el compartimiento para muestra 
limpiando la misma con una tela suave. 
- Proceder a la lectura a una longitud de onda de 525 nm. (Ver Anexo N° 9 y 
N°10) 
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- Anotar los valores de absorbancias obtenidas en tabla de resultados. (Ver 
Anexo N° 11) 
 
NOTA: Se realizó para cada una de las soluciones estándares preparadas. (Ver 
Anexo N° 12) 
 
4.4.5 LECTURA DE LA MUESTRA 
 
Procedimiento: 
- Comprobar el valor de pH de la muestra utilizando tiras de papel pH, el 
cual debe estar en un intervalo de 3 – 6. No se utiliza un pHmetro ya que 
la muestra debe estar solamente dentro del rango. 
- En caso de ser necesario corregir el valor, añadir gota a gota solución 
diluida de ácido nítrico o de amoníaco según sea el caso. (Ver Anexo N° 
13) 
- Añadir a un tubo de ensayo pequeño 8.0 mL de muestra utilizando una 
bureta calibrada con capacidad de 10 mL. 
- Con ayuda de una micropipeta, trasladar 500 μL del reactivo Pb-1 en el 
tubo de ensayo. 
- Añadir 500 μL del reactivo Pb-2 con micropipeta al tubo de ensayo y 
mezclar durante 1 minuto. 
- Sacar la celda del compartimiento para muestra. 
- Ambientar la cubeta de 1 cm con la solución muestra homogenizada. 
- Añadir la solución coloreada de la muestra a la cubeta. 
- Colocar cubeta con blanco en el compartimiento para muestra. 
- Colocar cubeta con solución muestra en su respectivo compartimiento 
limpiando la misma con una tela suave. 
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- Proceder a la lectura a una longitud de onda de 525 nm (Ver Anexo N° 9 y 
N°10) 
- Anotar los valores de absorbancias obtenidas en tabla de resultados. (Ver 
Anexo N° 14) 
 
NOTA: Se realizaron tres lecturas para cada muestra 
 
 
4.5 TRATAMIENTO ESTADISTICO 
- Evaluar los datos de la curva de calibración por el método de mínimos 
cuadrados para determinar su tendencia lineal. 
 
- Cálculo de datos anómalos de los residuos por prueba de 
homocedasticidad. 
 
- Análisis de muestras por espectrofotometría obteniendo concentraciones 
y absorbancias arrojadas directamente por el equipo SHIMADZU UV-
1800. 
 
4.6 RESULTADOS ESPERADOS 
- Según el criterio establecido el valor del coeficiente de determinación 
debe ser menor o igual a 0.98. 
 
- Los valores de los residuos estándares deben ser menores a 1.5. 
 
- Según la norma NSO 13.49.01:09: Aguas Residuales Descargadas a un 
Cuerpo Receptor, se esperan niveles de plomo menores a 0.4 ppm.
 
 
-  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO V 
RESULTADOS 
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
 
Para la realización del estudio se procedió a la toma de muestras de agua de 
llenado y de vaciado del tanque TB007 que se encuentra en el área AB001 de 
la DPTC, visitando la dependencia policial cada domingo comprendido entre 13 
de mayo y el 22 de julio de 2018, haciendo un total de 10 muestras de llenado y 
10 muestras de vaciado. (Ver Anexo N° 15, N° 16) 
Se realizó la toma de muestra basándose en las guías establecidas en la norma 
ISO 5667, de las cuáles se utilizaron las partes: 1, 2, 3 y 10.  
 
El recipiente utilizado para cada una de las muestras fue un frasco de boca 
ancha de polietileno previamente tratado con 5 mL H2SO4, el cual se etiquetó 
con su código respectivo para evitar confusiones (Ver Anexo N° 17). Ambas 
muestras fueron trasladadas al laboratorio fisicoquímico de aguas por medio de 
una hielera conteniendo placas de congelación para preservarlas. 
 
Las muestras comprendidas del 13 de mayo al 3 de junio fueron tratadas con 2 
mL de HNO3 concentrado para evitar la pérdida de plomo por volatilización ya 
que los análisis de las muestras no se realizaron inmediatamente. 
 
El primer domingo de muestreo se tomó muestra de llenado del tanque con el 
fin de llevar un control y asegurar que el agua no estuviese contaminada de 
plomo antes de realizar los disparos de la semana en curso. 
Los domingos comprendidos entre el 20 de mayo y el 15 de julio de 2018 se 
tomaron tanto muestra de llenado como de vaciado y el último domingo se 
procedió solamente con muestra de vaciado. 
 
Así mismo se realizó una curva de calibración a diferentes concentraciones 
utilizando cristalería calibrada y certificada para evaluar la capacidad del 
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método analítico de obtener resultados que sean directamente proporcionales a 
la concentración de plomo en las muestras que se analizaron. 
Esta curva de calibración fue realizada utilizando un estándar de plomo de 1000 
ppm y el kit correspondiente al número 09717  
 
Para facilitar la realización de las diluciones correspondientes, del estándar de 
1000 ppm se preparó una solución stock de 10 ppm de concentración, 
siguiendo el diagrama correspondiente a la Figura N° 10 (página 60). 
A partir de esta solución stock se realizaron soluciones estándares a las 
siguientes concentraciones (0.10, 0.70, 1.20, 1.70, 2.30, 2.80, 3.40, 3.90, 4.40, 
5.00) ppm, siguiendo los diagramas respectivos para cada una de dichas 
concentraciones. 
La dilución de 0.10 ppm se hizo de diferente manera puesto que es una 
concentración muy baja. Las alícuotas fueron tomadas con pipeta de 1.0 mL. 
(Ver Figura N° 11 en la página 61). 
Las alícuotas de las siguientes soluciones estándares fueron tomadas de una 
bureta de 10 mL y se prepararon siguiendo el diagrama de dilución de la Figura 
N°12 (página 62) 
 
De la misma manera se procedió a preparar las demás soluciones estándares a 
diferentes concentraciones (Ver Cuadro N° 3 en la página 62).Después de 
realizadas todas las diluciones se procedió a la preparación de un blanco y 
luego a la lectura de este.  
 
Posterior a la lectura del blanco se leyeron por triplicado cada una de las 
muestras utilizando el espectrofotómetro Shimadzu UV-1800 a una longitud de 
onda de 525 nm. 
 
Luego de la lectura se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla N°1. 
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Tabla N° 1: Lectura de curva de calibración de estándar de Plomo 
Concentración estándar (mg/L) Absorbancia 
0.0 0.000 
0.0 0.000 
0.0 0.000 
0.1 0.007 
0.1 0.008 
0.1 0.007 
0.7 0.103 
0.7 0.103 
0.7 0.103 
1.2 0.171 
1.2 0.170 
1.2 0.172 
1.7 0.252 
1.7 0.252 
1.7 0.252 
2.3 0.356 
2.3 0.355 
2.3 0.355 
2.8 0.430 
2.8 0.429 
2.8 0.429 
3.4 0.519 
3.4 0.519 
3.4 0.517 
3.9 0.608 
3.9 0.608 
3.9 0.608 
4.4 0.661 
4.4 0.662 
4.4 0.662 
5.0 0.727 
5.0 0.726 
5.0 0.725 
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Se realizó una gráfica utilizando el programa EXCEL, para tener una mejor 
visualización de los datos que se obtuvieron para el plomo, ver figura N° 13: 
 
 
 
Figura N° 13: Gráfico de curva de calibración de plomo 
 
 
En la figura N°13, se presenta que los puntos muestran una tendencia lineal. 
Sin embargo, para asegurar lo observado, se determinó esa tendencia lineal de 
la curva de calibración por medio de la técnica de mínimos cuadrados. 
 
 
La técnica se usa comúnmente en el ajuste de las curvas de calibración, y para 
ello se utilizaron las siguientes funciones matemáticas. 
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Sxx = ∑(xi − x̅ i)2 
 
Syy = ∑(yi − y̅ i)2 
 
Sxy = ∑ xiyi −
∑ xi ∑ yi
N
 
 
A partir de las funciones anteriores se procedió al cálculo de las siguientes 
ecuaciones (18): 
 
Pendiente de la recta  m = Sxy Sxx⁄  
 
Ordenada en el origen  b = y̅ − mx̅ 
 
Ecuación lineal   y = mx + b 
 
Coeficiente de determinación r2 =
[n(∑xy)−(∑x)(∑y)]²
[n(∑x2)−(∑x)2][n(∑y2)−(∑y)²
 
 
 
La tabla N° 2 se utilizó para obtener valores que ayudaron al desarrollo de las 
funciones matemáticas. 
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  Tabla N° 2: Resultados de método de mínimos cuadrados   
N°  Concentración (PPM) Absorbancia xi-  (xi- )² yi—ӯ (yi-–ӯ)² Xi * Yi 
1 0.0 0.000 -2.3182 5.3740 -0.3484 0.1214 0.0000 
2 0.0 0.000 -2.3182 5.3740 -0.3484 0.1214 0.0000 
3 0.0 0.000 -2.3182 5.3740 -0.3484 0.1214 0.0000 
4 0.1 0.007 -2.2182 4.9203 -0.3414 0.1165 0.0007 
5 0.1 0.008 -2.2182 4.9203 -0.3404 0.1158 0.0008 
6 0.1 0.007 -2.2182 4.9203 -0.3414 0.1165 0.0007 
7 0.7 0.103 -1.6182 2.6185 -0.2454 0.0602 0.0721 
8 0.7 0.103 -1.6182 2.6185 -0.2454 0.0602 0.0721 
9 0.7 0.103 -1.6182 2.6185 -0.2454 0.0602 0.0721 
10 1.2 0.171 -1.1182 1.2503 -0.1774 0.0315 0.2052 
11 1.2 0.170 -1.1182 1.2503 -0.1784 0.0318 0.2040 
12 1.2 0.172 -1.1182 1.2503 -0.1764 0.0311 0.2064 
13 1.7 0.252 -0.6182 0.3821 -0.0964 0.0093 0.4284 
14 1.7 0.252 -0.6182 0.3821 -0.0964 0.0093 0.4284 
15 1.7 0.252 -0.6182 0.3821 -0.0964 0.0093 0.4284 
16 2.3 0.356 -0.0182 0.0003 0.0076 0.0001 0.8188 
17 2.3 0.355 -0.0182 0.0003 0.0066 0.0000 0.8165 
18 2.3 0.355 -0.0182 0.0003 0.0066 0.0000 0.8165 
19 2.8 0.430 0.4818 0.2321 0.0816 0.0067 1.2040 
20 2.8 0.429 0.4818 0.2321 0.0806 0.0065 1.2012 
21 2.8 0.429 0.4818 0.2321 0.0806 0.0065 1.2012 
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    Tabla N° 2 continuación 
22 3.4 0.519 1.0818 1.1703 0.1706 0.0291 1.7646 
23 3.4 0.519 1.0818 1.1703 0.1706 0.0291 1.7646 
24 3.4 0.517 1.0818 1.1703 0.1686 0.0284 1.7578 
25 3.9 0.608 1.5818 2.5021 0.2596 0.0674 2.3712 
26 3.9 0.608 1.5818 2.5021 0.2596 0.0674 2.3712 
27 3.9 0.608 1.5818 2.5021 0.2596 0.0674 2.3712 
28 4.4 0.661 2.0818 4.3340 0.3126 0.0977 2.9084 
29 4.4 0.662 2.0818 4.3340 0.3136 0.0984 2.9128 
30 4.4 0.662 2.0818 4.3340 0.3136 0.0984 2.9128 
31 5.0 0.727 2.6818 7.1921 0.3786 0.1434 3.6350 
32 5.0 0.726 2.6818 7.1921 0.3776 0.1426 3.6300 
33 5.0 0.725 2.6818 7.1921 0.3766 0.1419 3.6250 
Ʃ 76.5 11.496 0.0000 89.9291 0.0000 2.0468 40.2021 
PROMEDIO 2.3182 0.3484           
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Con los datos obtenidos se sustituyeron los valores en cada una de las 
funciones obteniendo los siguientes resultados: 
 
Sxx = ∑(xi − x̅ i)2 = 89.9291 
 
Syy = ∑(yi − y̅ i)2 = 2.0468 
 
Sxy = ∑ xiyi −
∑ xi ∑ yi
N
= 40.2021 −
76.5𝑥11.496
33
= 13.5523 
 
m = Sxy Sxx⁄ =
13.5523
89.9291
= 0.1507 
 
b = y̅ − mx̅ = 0.3484 − (0.1507x2.3182) = −0.0010 
 
Cuadro N° 4: Valores obtenidos de método de mínimos cuadrados 
Función Valor 
Sxx 89.9291 
Syy 2.0468 
Sxy 13.5523 
M 0.1507 
Ordenada -0.0010 
 
 
Obteniendo la siguiente ecuación lineal: 
y= 0.1507x-0.0010 
 
 
Para proceder al cálculo del coeficiente de determinación se utilizó la tabla N° 3. 
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Tabla N° 3: Resultados para cálculo de coeficiente de determinación  
N° Concentración (PPM) x² Absorbancia y² xy 
1 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0000 
2 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0000 
3 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0000 
4 0.1 0.010 0.007 0.000 0.0007 
5 0.1 0.010 0.008 0.000 0.0008 
6 0.1 0.010 0.007 0.000 0.0007 
7 0.7 0.490 0.103 0.011 0.0721 
8 0.7 0.490 0.103 0.011 0.0721 
9 0.7 0.490 0.103 0.011 0.0721 
10 1.2 1.440 0.171 0.029 0.2052 
11 1.2 1.440 0.170 0.029 0.2040 
12 1.2 1.440 0.172 0.030 0.2064 
13 1.7 2.890 0.252 0.064 0.4284 
14 1.7 2.890 0.252 0.064 0.4284 
15 1.7 2.890 0.252 0.064 0.4284 
16 2.3 5.290 0.356 0.127 0.8188 
17 2.3 5.290 0.355 0.126 0.8165 
18 2.3 5.290 0.355 0.126 0.8165 
19 2.8 7.840 0.430 0.185 1.2040 
20 2.8 7.840 0.429 0.184 1.2012 
21 2.8 7.840 0.429 0.184 1.2012 
22 3.4 11.560 0.519 0.269 1.7646 
23 3.4 11.560 0.519 0.269 1.7646 
24 3.4 11.560 0.517 0.267 1.7578 
25 3.9 15.210 0.608 0.370 2.3712 
26 3.9 15.210 0.608 0.370 2.3712 
27 3.9 15.210 0.608 0.370 2.3712 
28 4.4 19.360 0.661 0.437 2.9084 
29 4.4 19.360 0.662 0.438 2.9128 
30 4.4 19.360 0.662 0.438 2.9128 
31 5.0 25.000 0.727 0.529 3.6350 
32 5.0 25.000 0.726 0.527 3.6300 
33 5.0 25.000 0.725 0.526 3.6250 
SUMA 76.500 267.270 11.496 6.052 40.202 
∑² 5852.250   132.158     
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Con los datos obtenidos en la tabla N°3 se sustituyeron los valores en la 
ecuación del coeficiente de determinación 
 
𝑟2 =
[𝑛(∑𝑥𝑦) − (∑𝑥)(∑𝑦)]²
[𝑛(∑𝑥2) − (∑𝑥)2][𝑛(∑𝑦2) − (∑𝑦)²
 
𝑟2 =
[33(40.202) − (76.500)(11.496)]²
[33(267.270) − (5852.250)][33(6.052) − (132.158)]
 
𝑟2 = 0.9978 
 
El criterio de aceptación para el coeficiente de determinación es r²>0.98 por lo 
tanto el resultado obtenido nos indica que efectivamente la curva de calibración 
tiene tendencia lineal y se adecua al propósito del método, es decir a la 
cuantificación del analíto buscado. 
 
Haciendo uso de la ecuación lineal antes obtenida se realizaron los cálculos de 
las nuevas concentraciones. 
y= 0.1507x-0.0010 
 
Despejando x obtenemos la siguiente ecuación: 
𝑥 =
y + 0.0010
0.1507
 
 
En la cual el valor de (y) se sustituye con los datos de las absorbancias 
obtenidos. Estas nuevas concentraciones fueron utilizadas para el análisis de 
datos anómalos aplicando los principios de homocedasticidad, esto con el fin de 
descartar cualquier fuente de error posible.  
 
Para dicho análisis se utilizaron las siguientes ecuaciones:  
Pronóstico para y= 0.1507x-0.0010 
Residuos= (yi-ŷ). 
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Residuo estándar = |
(yi−ŷi)
S
| 
Tabla N° 4: Análisis de Residuos 
Dato Concentración Pronóstico para (y) Residuo Residuo estándar 
1 0.0 -0.0010 0.0010 0.0829 
2 0.0 -0.0010 0.0010 0.0829 
3 0.0 -0.0010 0.0010 0.0829 
4 0.1 0.0141 -0.0071 -0.5959 
5 0.1 0.0141 -0.0061 -0.5117 
6 0.1 0.0141 -0.0071 -0.5959 
7 0.7 0.1045 -0.0015 -0.1265 
8 0.7 0.1045 -0.0015 -0.1265 
9 0.7 0.1045 -0.0015 -0.1265 
10 1.2 0.1799 -0.0089 -0.7447 
11 1.2 0.1799 -0.0099 -0.8288 
12 1.2 0.1799 -0.0079 -0.6606 
13 1.7 0.2552 -0.0032 -0.2695 
14 1.7 0.2552 -0.0032 -0.2695 
15 1.7 0.2552 -0.0032 -0.2695 
16 2.3 0.3456 0.0104 0.8727 
17 2.3 0.3456 0.0094 0.7886 
18 2.3 0.3456 0.0094 0.7886 
19 2.8 0.4210 0.0090 0.7592 
20 2.8 0.4210 0.0080 0.6751 
21 2.8 0.4210 0.0080 0.6751 
22 3.4 0.5114 0.0076 0.6398 
23 3.4 0.5114 0.0076 0.6398 
24 3.4 0.5114 0.0056 0.4716 
25 3.9 0.5867 0.0213 1.7879 
26 3.9 0.5867 0.0213 1.7879 
27 3.9 0.5867 0.0213 1.7879 
28 4.4 0.6621 -0.0011 -0.0919 
29 4.4 0.6621 -0.0001 -0.0078 
30 4.4 0.6621 -0.0001 -0.0078 
31 5.0 0.7525 -0.0255 -2.1458 
32 5.0 0.7525 -0.0265 -2.2299 
33 5.0 0.7525 -0.0275 -2.3140 
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De igual forma que para el método de los mínimos cuadrados se hicieron los 
cálculos necesarios para la obtención de dichos valores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 14: Gráfico de distribución de residuos 
 
En la gráfica N°14 se observa que los datos obtenidos se encuentran 
distribuidos alrededor de la linealidad y no sobrepasa el criterio establecido de 
1.5 por lo que todos los valores son aceptados.  
 
Después de realizar los cálculos a la curva de calibración se procedió a 
cuantificar la cantidad de plomo contenida en las diferentes muestras tomadas 
de agua, utilizando un Espectrofotómetro SHIMADZU UV-1800. Como se puede 
observar en las tablas N°5 y N°6, las mediciones se realizaron por triplicado y 
las concentraciones de plomo varían por semana, esto dependiendo de la 
cantidad de disparos que se realizaron a lo largo de cada una de ellas. 
 
Ya que todas las muestras analizadas se encontraban dentro del rango de pH 
de 3-6, no fue necesario el uso de ningún reactivo para su ajuste. 
 
Posterior a la lectura de todas las muestras se tabularon los valores de plomo 
contenidos en cada una de ellas. 
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Tabla N° 5: Concentración en mg/L de plomo en las muestras de llenado 
Muestra Concentración (ppm) Absorbancia 
LP01 
NO DETECTADO 
LP01 
LP01 
LP02 
NO DETECTADO 
LP02 
LP02 
LP03 0.092 0.013 
LP03 0.093 0.013 
LP03 0.094 0.013 
LP04 0.057 0.008 
LP04 0.059 0.008 
LP04 0.059 0.008 
LP05 0.052 0.007 
LP05 0.050 0.007 
LP05 0.052 0.007 
LP06 
NO DETECTADO 
LP06 
LP06 
LP07 
NO DETECTADO 
LP07 
LP07 
LP08 
NO DETECTADO 
LP08 
LP08 
LP09 
NO DETECTADO 
LP09 
LP09 
LP10 
NO DETECTADO 
LP10 
LP10 
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Tabla N° 6: Concentración en mg/L de plomo en las muestras de vaciado 
Muestra Concentración (ppm) Absorbancia 
VP01 0.135 0.019 
VP01 0.144 0.021 
VP01 0.151 0.022 
VP02 0.144 0.021 
VP02 0.145 0.021 
VP02 0.147 0.021 
VP03 0.186 0.027 
VP03 0.185 0.027 
VP03 0.184 0.027 
VP04 0.156 0.022 
VP04 0.159 0.023 
VP04 0.160 0.023 
VP05 0.162 0.023 
VP05 0.159 0.023 
VP05 0.158 0.023 
VP06 0.143 0.021 
VP06 0.143 0.021 
VP06 0.142 0.020 
VP07 0.009 0.000 
VP07 0.010 0.000 
VP07 0.011 0.001 
VP08 
NO DETECTADO 
VP08 
VP08 
VP09 
NO DETECTADO 
VP09 
VP09 
VP10 
NO DETECTADO 
VP10 
VP10 
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El término "NO DETECTADO" se coloca como un criterio técnico para todos 
aquellos datos en los cuales los valores fueron negativos o cero. 
 
Luego se procedió a calcular el promedio de muestras de llenado y vaciado por 
semana haciendo un total de 10 datos, tal como lo muestra la tabla N°7. 
 
Tabla N°7: Concentración de mg/L de plomo de llenado y vaciado por semana 
Semana 
Concentración en ppm de 
plomo en muestras de 
llenado  
Concentración en ppm de 
plomo en muestras de 
vaciado 
Porcentaje (%) de 
aporte de plomo de la 
pólvora 
1 0.000 0.143 100 
2 0.000 0.145 100 
3 0.093 0.185 49.73 
4 0.058 0.158 63.29 
5 0.051 0.160 68.13 
6 0.000 0.143 100 
7 0.000 0.010 100 
8 0.000 0 0 
9 0.000 0 0 
10 0.000 0 0 
 
 
En la tabla N°7 se puede observar que el aporte de plomo proviene de la 
pólvora contenida en el arma. 
 
Se realiza un gráfico representado en la figura N° 15, utilizando el programa 
EXCEL para tener una mejor visualización de la variación de los niveles de 
concentración de plomo por muestra de llenado y vaciado, para hacer el gráfico 
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se utilizó el promedio de los valores de concentración obtenidos por semana, 
haciendo un total de 10 datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 15: Gráfico de los valores de plomo obtenidos en las muestras 
 
En la figura N° 15 se puede observar que en la primera y segunda semana el 
agua de llenado no posee concentración de plomo, en la semana 3, 4 y 5 el 
agua de llenado incrementa un poco la concentración de plomo sin exceder el 
límite máximo permitido que es de 0.4 ppm de plomo; en las semanas restantes 
no hay presencia de plomo en el agua de llenado.  
 
Con respecto al agua de vaciado se observa que de la semana 1 a la semana 7 
hay presencia de concentración de plomo mayores a las que se encontraron en 
el agua de llenado pero no sobrepasan los límites que se establecen en la 
0.000
0.020
0.040
0.060
0.080
0.100
0.120
0.140
0.160
0.180
0.200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C
O
N
C
EN
TR
A
C
IÓ
N
 (
m
g/
L 
d
e
 p
lo
m
o
)
SEMANA DE MUESTREO
LLENADO VACIADO
Límite Máximo  de 
Plomo
Permitido: 0.4 ppm
83 
 
norma NSO 13.49.01:09 Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo 
Receptor, de 0.4 ppm.  
 
Sin embargo, aunque el plomo se encuentre en pequeñas concentraciones 
siempre puede afectar el medio ambiente; en la semana 8, 9 y 10 se puede 
observar que no hay presencia de plomo, estas variaciones de concentración 
en el agua de vaciado dependerán de la cantidad de disparos que se realicen 
por semana, al tanque en estudio. 
 
 
Debido a que los resultados obtenidos muestran valores cercanos a cero se 
procedió a calcular el límite de detección (LOD) ya que este nos permite 
conocer la concentración más baja del analíto que puede ser detectado por el 
método, sin embargo, este límite no es preciso ni exacto por lo que también se 
calculó el límite de cuantificación (LOQ) para determinar el valor más bajo que 
el método es capaz de leer, este límite si es preciso y exacto. 
  
Se calcularon ambos límites debido a que permiten determinar la sensibilidad 
del método.  
 
Para el cálculo de ambos límites se utilizan los valores de los blancos obtenidos 
en las distintas lecturas, tanto de curva de calibración como de muestras 
analizadas., utilizando las siguientes fórmulas: 
 
LOD =3.29 x S0 
LOQ=10 x S0 
 
Cabe destacar que para cada día de análisis se utilizó un blanco distinto, los 
cuales presentaron los valores que se muestran en la tabla N°8. 
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                          Tabla N° 8: Valores de blancos obtenidos 
Número Fecha de 
determinación 
Absorbancia  
1  
11/jun/18 
 
0.000 
2 0.000 
3 0.001 
4  
12/jun/18 
0.000 
5 0.000 
6 0.000 
7  
18/jun/18 
0.000 
8 0.000 
9 0.001 
10  
25/jun/18 
-0.000 
11 -0.001 
12 -0.001 
13  
02/jul/18 
0.000 
14 0.000 
15 0.000 
16  
09/jul/18 
0.000 
17 0.000 
18 0.000 
19  
16/jul/18 
0.001 
20 0.001 
21 0.001 
22  
23/jul/18 
0.000 
23 0.000 
24 0.000 
 
 
Donde: 
S0=0.0005 
Sustituyendo el S0 en la fórmula se obtuvieron los siguientes valores: 
 
LOD =3.29 x S0 =3.29 x 0.0005= 0.0016 ppm 
LOQ=10 x S0 =10 x 0.0005= 0.0050 ppm  
 
Esto indica que la concentración más baja del analíto que puede ser detectada 
es de 0.0016 ppm y que el nivel más bajo para que el desempeño sea 
aceptable es de 0.0050 ppm, esto quiere decir que concentraciones menores 
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pueden detectarse, pero no cuantificarse. Por lo que todos los valores obtenidos 
cumplen con lo antes descrito. 
 
Posteriormente, se entregó a las autoridades de la DPTC (Ver Anexo N° 18) un 
informe escrito (Ver Anexo N° 19), con el fin de informarles sobre los resultados 
obtenidos y darles las respectivas recomendaciones. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO VI 
CONCLUSIONES 
 
 
 
 
87 
 
6.0 CONCLUSIONES 
 
1. La curva de calibración posee linealidad y se adecua al propósito del 
método. 
 
2. Se descarta fuentes de errores posibles ya que los valores de los 
residuos estándares se encuentran correctamente distribuidos 
alrededor de la linealidad de forma aleatoria, todos los datos obtenidos 
de la curva de calibración son aceptados. 
 
3. Los valores de plomo tanto de muestras de agua de llenado como 
vaciado del tanque TB007 no sobrepasan los límites máximos 
permitidos por la norma salvadoreña vigente NSO 13.49.01:09: Aguas 
Residuales descargadas a un Cuerpo Receptor, el cual es de 0.4 ppm 
de plomo. 
 
4. Los valores cuantificados por el método son confiables, ya que están 
por encima del límite de cuantificación calculado. 
 
5. Si la población entra en contacto con el agua desechada, esta podría 
causar graves daños a su salud, a pesar que los niveles de 
concentración sean bajos, debido a que el plomo se acumula y afecta a 
diversos sistemas del cuerpo, actualmente ya se ha se presentado el 
caso de un paciente con intoxicación por plomo y antecedentes de 
haber estado en contacto con este metal. 
 
6. La salud del personal que manipula las armas al momento de realizar la 
prueba puede verse perjudicada, al igual que aquellas personas 
encargadas de llenar y vaciar el tanque  debido a que tienen contacto 
directo con el plomo de la pólvora y puede absorberse más fácilmente. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO VII 
RECOMENDACIONES 
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6.0 RECOMENDACIONES 
 
1. A la dirección de la DPTC, buscar alternativas para no eliminar el agua 
del tanque TB007 directamente a las alcantarillas, debido a que el plomo 
contenido, aunque sea en mínimas cantidades, puede afectar el medio 
ambiente y la salud humana. 
 
2. A la dirección de la DPTC, adaptar un filtro PD-5-934 en la entrada de 
agua que abastece el tanque TB007 debido a que no confiere ninguna 
característica que pueda interferir en la prueba de balística, así mismo es 
ideal para el pretratamiento básico de agua ya que retiene partículas de 
5 micrones. 
 
3. A la dirección de la DPTC, adaptar en la tubería de salida del agua un 
filtro CBR2-10, este emplea carbón activo en polvo (PAC) con un medio 
absorbente, reduce el plomo disuelto y las partículas del metal tan 
pequeñas como el tamaño de 0,5 micrones. De esta manera se estaría 
evitando que ni una mínima cantidad de plomo llegue al medio ambiente 
y lo contamine. 
 
4. A la dirección de la DPTC, realizar análisis periódicamente para medir los 
niveles de plomo que se están descargando para mantener un control 
adecuado, asegurando que estos no vayan a aumentar según normativa. 
 
5. A la dirección de la DPTC, gestionar la implementación de un programa 
de control que incluya un análisis completo de todos los parámetros 
exigidos en la norma NSO 13.49.01:09: Aguas residuales descargadas a 
un cuerpo receptor, con el fin de verificar que estos estén dentro de los 
límites establecidos. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 1: 
KIT PARA TEST DE PLOMO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N°2: 
NORMA SALVADOREÑA OFICIAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 3:  
NORMA ISO 5667 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 4: 
Tabla N°1: Cantidad de muestra a tomar (3) 
 
PARÁMETRO RECIPIENTE PRESERVANTE TIEMPO MÁXIMO DE 
ALMACENAMIENTO 
VOLUMEN 
MÍNIMO DE 
MUESTRA 
Plomo polietileno 2 ml de HNO3 
Concentrado para 1 
litro de muestra 
6 meses 1000 ml 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 5: 
CRISTALERIA Y EQUIPO A UTILIZAR EN EL ANÁLISIS 
ESPECTROFOTOMÉTRICO 
 
-Cristalería calibrada y certificada 
-11 balones volumétricos de 10.0 mL serie 01 
-1 balón volumétrico de 100.0 mL serie CV-034/07 
-1 bureta de 10 mL serie 01 
-1 pipeta volumétrica de 1.0 mL serie 01 
-1 beaker de 500 mL 
-1 micropipeta con puntas 
 
 
-Equipo 
-Espectrofotómetro Shimadzu UV-1800 
-Celda de plástico de 1 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 6:  
CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE CRISTALERIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 7:  
CERTIFICADO DE ESTANDAR DE PLOMO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 8:  
CERTIFICADO DE KIT DE PLOMO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 9: 
OPERACIÓN DEL ESPECTROFOTÓMETRO ULTRAVIOLETA-VISIBLE 
SHIMADZU UV1800 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-USO DEL SOFTWARE UVPROBE EN MODO FOTOMETRICO  
 
1. Encender el UPS  
2. Encender espectrofotómetro UV Visible UV-1800 Shimadzu  
3. Encender CPU  
4. Inicializar Programa UV PROBE  
5. Conectar equipo uv-visible a la computadora:  
 
a. Presionar F4, para generar el enlace del espectrofotómetro a la PC.  
 
b. b. En la pantalla de inicio del programa UV-Probe presionar la función de 
trabajo (Espectro, Fotométrico, Cinético, ect.) y luego el comando 
Connect de la barra inferior del programa, esto acepta el enlace del UV 
con el PC. (ver indicador en figura siguiente)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Conexión al espectrofotómetro 
1. Selecciones Window(Ventana)> Spectrum(espectro), kinetics(Cinética) o 
Photometric (Fotómetro). Un módulo debe de estar activo antes de que se 
pueda conectar el espectrofotómetro. 
2. En la barra de instrumentos, seleccione el botón de instrumentos, cuando 
solo esté instalado un instrumento, este se selecciona automáticamente. 
3. Asegúrese de que el espectrofotómetro está encendido y haga clic en el 
botón connect. (Conectar) 
 
 
 
Cuando está conectado al instrumento, e botón connect (conectar) cambia a 
start (iniciar) y los botones del fotómetro se activan, tal y como se muestra en la 
ilustración siguiente.  
En ese momento, cree un método de recogida de datos para un módulo y 
comience a tomar lecturas. 
 
 
En el método fotométrico la ventana a observar es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Crear  un nuevo método de medición 
Cuando se cree un nuevo método fotométrico, se inicia el asistente de dicho 
método. Complete el método de medición de acuerdo a las instrucciones del 
asistente. 
1. Cuando la ventana fotométrica no se abra, seleccione Photometric 
(Fotométrico) en el menú de la ventana para activar el módulo 
fotométrico 
2. Seleccione File(Archivo)>New(Nuevo) 
3. Seleccione Edit(Edición)> Method(método) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 10: 
DIAGRAMAS PARA LECTURAS DE: BLANCOS, CURVA DE 
CALIBRACIÓN Y MUESTRAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura N°1: Diagrama para lectura de blancos 
 
 
 
Leer a 525 nm
Llevar el blanco a un valor de cero
Llenar ambas cubetas y colocarlas en el equipo
Ambientar ambas cubetas con la solución
Agitar durante 1 minuto
Añadir 500 μL del reactivo Pb-2
Trasladar al tubo 500 μL del reactivo Pb-1
Añadir 8.0 mL de agua ultra pura en un tubo de ensayo
 
 
 
     Figura N°2: Diagrama para lectura de curva de calibración 
 
 
 
Leer a 525 nm
Llenar cubeta y colocarla en el equipo
Ambientar cubeta con la solución
Agitar durante 1 minuto
Añadir 500 μL del reactivo Pb-2
Trasladar al tubo 500 μL del reactivo Pb-1
Añadir 8.0 mL de solución estándar en un tubo de ensayo
 
 
 
   Figura N°3: Diagrama para lectura de muestras 
 
 
 
Leer a 525 nm
Llenar cubeta y colocarla en el equipo
Ambientar cubeta con la muestra
Agitar durante 1 minuto
Añadir 500 μL del reactivo Pb-2
Trasladar al tubo 500 μL del reactivo Pb-1
Añadir 8.0 mL de muestra en un tubo de ensayo
Ajustar pH de la muestra de ser necesario
Verificar rango de pH (3-6) de la muestra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 11: 
FORMATO PARA RESULTADOS DE CURVA DE CALIBRACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla N° 2: Formato de resultados para curva de calibración 
NÚMERO CONCENTRACIÓN (PPM) ABSORBANCIA  
1  
0.1 
 
 
2  
3  
4  
0.7 
 
5  
6  
7  
1.2 
 
8  
9  
10  
1.7 
 
11  
12  
13  
2.3 
 
14  
15  
16  
2.8 
 
17  
18  
19  
3.4 
 
20  
21  
22  
3.9 
 
23  
24  
25  
4.4 
 
26  
27  
28  
5.0 
 
29  
30  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla N° 3: Formato de resultados para lectura de blancos 
NÚMERO FECHA DE 
DETERMINACIÓN 
ABSORBANCIA  
1  
11/jun/18 
 
 
2  
3  
4  
12/jun/18 
 
5  
6  
7  
18/jun/18 
 
8  
9  
10  
25/jun/18 
 
11  
12  
13  
02/jul/18 
 
14  
15  
16  
09/jul/18 
 
17  
18  
19  
16/jul/18 
 
20  
21  
22  
23/jul/18 
 
23  
24  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 12:  
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura N° 4: Soluciones estándares para curva de calibración 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 13:  
CRISTALERÍA, CÁLCULOS Y REACTIVOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PREPARACIÓN DE SOLUCIÓN DILUIDA DE HIDRÓXIDO DE AMONIO 
Cristalería                                                     Reactivos                                          
-Balón Volumétrico de 25.0 mL                   - Agua ultrapura 
-Bureta volumétrica de 10.0 mL                  - Solución de Hidróxido de amonio 
-Beaker de 25 mL 
-Beaker de 30 mL 
Cálculos Respectivos 
Datos: 
-Concentración de hidróxido de amonio en el laboratorio: 29.5 % 
-Concentración  final: 10 % 
-Volumen final: 25.0 mL 
-Volumen inicial: A determinar 
Fórmula a utilizar: 
C1V1=C2V2 
Despejando: 
𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
 
𝑉1 =
(10%)(25𝑚𝐿)
(29.5%)
= 8.5 𝑚𝐿 
 
 
Cantidad a tomar de 
hidróxido de amonio para 
25.0 mL de solución 
 
 
Procedimiento de preparación de Hidróxido de amonio diluido: 
 
1. Agregar aproximadamente 15 mL de solución de hidróxido de amonio a 
un Beaker de 25 mL. 
 
2. Agregar la solución anterior a una bureta volumétrica de 10.0 mL. 
 
3. Trasladar 8.5 mL de solución de hidróxido de amonio a un balón 
volumétrico de 25.0 mL, con ayuda de la bureta volumétrica de 10.0 mL. 
 
4. Llevar a volumen con agua ultrapura, homogenizar. 
 
5. Trasegar a un envase adecuado. 
 
6. Rotular como “Solución Diluida de Hidróxido de amonio”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PREPARACIÒN DE SOLUCIÓN DILUIDA DE ÁCIDO NÍTRICO 
Cristalería                                                     Reactivos                                          
-Balón Volumétrico de 25.0 mL                   - Agua ultrapura 
-Bureta volumétrica de 10.0 mL                  - Ácido nítrico concentrado 
-Beaker de 25 mL 
-Beaker de 30 mL 
 
Cálculos Respectivos 
Datos: 
-Concentración de ácido nítrico en el laboratorio: 69 % 
-Concentración  final: 10 % 
-Volumen final: 25.0 mL 
-Volumen inicial: A determinar 
Fórmula a utilizar: 
C1V1=C2V2 
Despejando: 
𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
 
𝑉1 =
(10%)(25𝑚𝐿)
(69%)
= 3.6 
 
Cantidad a tomar de ácido 
nítrico concentrado para 
25.0 mL de solución 
 
 
Procedimiento de preparación de ácido nítrico diluido: 
 
1. Agregar aproximadamente 10 mL de solución ácido nítrico concentrado a 
un Beaker de 25 mL. 
 
2. Agregar la solución anterior a una bureta volumétrica de 10.0 mL. 
 
3. Trasladar aproximadamente 5 mL de agua ultrapura a un balón 
volumétrico de 25.0 mL. 
 
4. Añadir 3.6 mL de ácido nítrico por las paredes del balón volumétrico de 
25.0 mL, con ayuda de la bureta volumétrica de 10.0 mL. 
 
5. Llevar a volumen con agua ultrapura, homogenizar. 
 
6. Trasegar a un envase adecuado. 
 
7. Rotular como “Ácido nítrico 10%”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 14: 
FORMATO PARA RESULTADOS DE MUESTRAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabla N° 4: Formato para muestras de llenado 
CÓDIGO DE MUESTRA CONCENTRACIÓN (PPM) ABSORBANCIA 
 
LP01 
  
  
  
 
LP02 
  
  
  
 
LP03 
  
  
  
 
LP04 
  
  
  
 
LP05 
  
  
  
 
LP06 
  
  
  
 
LP07 
  
  
  
 
LP08 
  
  
  
 
LP09 
  
  
  
 
LP10 
  
  
  
 
 
 
 Tabla N° 5: Formato para muestras de vaciado 
CÓDIGO DE MUESTRA CONCENTRACIÓN (PPM) ABSORBANCIA 
 
VP01 
  
  
  
 
VP02 
  
  
  
 
VP03 
  
  
  
 
VP04 
  
  
  
 
VP05 
  
  
  
 
VP06 
  
  
  
 
VP07 
  
  
  
 
VP08 
  
  
  
 
VP09 
  
  
  
 
VP10 
  
  
  
 
 
 
 
ANEXO N° 15: 
SOLICITUD PARA REALIZACIÓN DE MUESTREO EN LA DPTC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 16  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 17: 
MUESTRAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 5: Muestras de llenado tomadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 6: Muestras de vaciado tomadas 
 
 
 
ANEXO N° 18: 
CARTA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA DPTC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 19:  
INFORME DE RESULTADOS ENTREGADO A LA DPTC 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE QUÍMICA Y FARMACIA 
 
 
 
 
 
 
 
 CUANTIFICACION DE PLOMO EN AGUAS RESIDUALES DE UN 
TANQUE PARA PRUEBA DE BALISTICA  
 
TRABAJO DE GRADUACIÓN PARA OPTAR AL GRADO DE: 
 
LICENCIADA EN QUIMICA Y FARMACIA 
 
PRESENTADO POR: 
CANDY GUADALUPE AGUILAR RENDEROS 
SOFIA MARGARITA MELARA CALDERON 
 
SAN SALVADOR, 29 OCTUBRE DE 2018 
 
 
 
INFORME DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE 
PLOMO EN AGUAS RESIDUALES DEL TANQUE  PARA 
PRUEBA DE BALÍSTICA “TB007” 
 
 
 
RESUMEN 
En el presente estudio se cuantificó plomo en el agua residual contenida en el 
tanque recuperador de proyectiles TB007 ubicado en la sección AB001 de la 
División Policía Técnica y Científica de la Policía Nacional Civil. 
El proceso de muestreo se llevó a cabo, cada domingo durante el periodo que 
comprendió entre el 13 de mayo y el 22 de julio de 2018, se tomó un litro de 
muestra del agua que abastece el tanque y un litro de muestra del agua 
contenida en el tanque luego de efectuar los disparos, haciendo un total de 20 
muestras. Estas muestras de agua tuvieron que cumplir ciertos requisitos para 
poder ser válidas y someterse al estudio pertinente. Por lo que se hizo uso de la 
norma ISO 5667: Calidad de agua-muestreo, que proporciona una guía para el 
tratamiento y transporte de las muestras. El recipiente utilizado para cada una 
de las muestras fue un frasco de boca ancha de polietileno previamente tratado 
con 5 mL H2SO4, el cual era etiquetado con su código respectivo para evitar 
confusiones. Ambas muestras fueron trasladadas al laboratorio fisicoquímico de 
aguas por medio de una hielera conteniendo placas de congelación para 
preservarlas. 
Para el análisis de estas muestras se utilizó el equipo SHIMADZU UV-1800, con 
el respectivo kit de plomo N° 09717 que especifica la técnica conocida como 4-
(2-piridilazo)-resorcina (PAR) cuyo principio es que en solución alcalina los 
iones plomo (II) forman con el PAR un complejo rojo que se determina 
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 525 nm.  
 
Toda la parte experimental de la investigación se realizó en los meses de junio 
y julio del año 2018 en el Laboratorio Fisicoquímico de Aguas de la Facultad de 
Química y Farmacia de la Universidad de El Salvador. Los resultados obtenidos 
se compararon con la Norma Salvadoreña Obligatoria 13.49.01:09: Aguas 
residuales descargadas a un cuerpo receptor. 
 
 
 
I. RESULTADOS 
Tabla N°1: Concentración de plomo en las muestras de llenado 
 
 
 
 
MUESTRA CONCENTRACIÓN ABSORBANCIA
LP01
LP01
LP01
LP02
LP02
LP02
LP03 0.092 0.013
LP03 0.093 0.013
LP03 0.094 0.013
LP04 0.057 0.008
LP04 0.059 0.008
LP04 0.059 0.008
LP05 0.052 0.007
LP05 0.050 0.007
LP05 0.052 0.007
LP06
LP06
LP06
LP07
LP07
LP07
LP08
LP08
LP08
LP09
LP09
LP09
LP10
LP10
LP10
NO DETECTADO
NO DETECTADO
NO DETECTADO
NO DETECTADO
NO DETECTADO
NO DETECTADO
NO DETECTADO
 
 
 
 
Tabla N°2: Concentración de plomo en las muestras de vaciado 
 
 
El término "NO DETECTADO" se coloca como un criterio técnico para todos 
aquellos datos en los cuales los valores fueron negativos o cero. 
MUESTRA CONCENTRACIÓN ABSORBANCIA
VP01 0.135 0.019
VP01 0.144 0.021
VP01 0.151 0.022
VP02 0.144 0.021
VP02 0.145 0.021
VP02 0.147 0.021
VP03 0.186 0.027
VP03 0.185 0.027
VP03 0.184 0.027
VP04 0.156 0.022
VP04 0.159 0.023
VP04 0.160 0.023
VP05 0.162 0.023
VP05 0.159 0.023
VP05 0.158 0.023
VP06 0.143 0.021
VP06 0.143 0.021
VP06 0.142 0.020
VP07 0.009 0.000
VP07 0.010 0.000
VP07 0.011 0.001
VP08
VP08
VP08
VP09
VP09
VP09
VP10
VP10
VP10
NO DETECTADO
NO DETECTADO
NO DETECTADO
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°1: Gráfico de los valores de plomo obtenidos en las muestras 
 
Como se puede observar en cada una de las tablas; y verificando con la gráfica, 
los valores de plomo encontrados no sobrepasan los límites establecidos por la 
Norma Salvadoreña Obligatoria 13.49.01:09 de 0.4 ppm. En el caso de la figura 
N° 1 se puede observar la variación de los niveles de concentración de plomo, 
por muestra de vaciado y llenado, hay un total de 10 muestras, pues se tomó el 
promedio por semana de las concentraciones de plomo encontradas 
 
Debido a que los resultados obtenidos mostraron valores bajos se procedió a 
calcular el límite de detección (LOD) para conocer la concentración más baja 
del analito que puede ser detectado por el método y el límite de cuantificación 
(LOQ) para determinar el nivel más bajo en el cual el desempeño es aceptable. 
 Se calcularon ambos ya que el límite de cuantificación es un término 
cuantitativo mientras que el límite de detección es cualitativo.  
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Para el cálculo de ambos límites se utilizan los valores de los blancos obtenidos 
en las distintas lecturas, de muestras analizadas., utilizando las siguientes 
fórmulas: 
LOD =3.29 x S0 
LOQ=10 x S0 
 
Cabe destacar que para cada día de análisis se utilizó un blanco distinto, los 
cuales presentaron los valores que se muestran a continuación. 
 
 
Tabla N°3: Valores de blancos obtenidos 
Número Concentración 
(ppm) 
Absorbancia  
1  
0.0 
 
0.000 
2 0.000 
3 0.001 
4  
0.0 
0.000 
5 0.000 
6 0.000 
7  
0.0 
0.000 
8 0.000 
9 0.001 
10  
0.0 
-0.000 
11 -0.001 
12 -0.001 
13  
0.0 
0.000 
14 0.000 
15 0.000 
 
 
 
 
Tabla N°3: continuación 
16  
0.0 
0.000 
17 0.000 
18 0.000 
19  
0.0 
0.001 
20 0.001 
21 0.001 
22  
0.0 
0.000 
23 0.000 
24 0.000 
 
Al igual que los cálculos anteriores, se hizo uso de EXCEL para obtener los 
valores a utilizar. 
Donde: 
S0=0.0005 
 
Sustituyendo el S0 en la fórmula se obtuvieron los siguientes valores: 
 
LOD =3.29 x S0 =3.29 x 0.0005= 0.0016 
LOQ=10 x S0 =10 x 0.0005= 0.0050 
 
Esto indica que la concentración más baja del analito que puede ser detectada 
es de 0.0016 ppm y que el nivel más bajo para que el desempeño sea 
aceptable es de 0.0050 ppm, esto quiere decir que concentraciones menores 
pueden detectarse, pero no cuantificarse. 
 
 
 
 
 
 
 
II. RECOMENDACIONES 
1. A la dirección de la DPTC, buscar alternativas para no eliminar el agua 
del tanque TB007 directamente a las alcantarillas, debido a que el plomo 
contenido, aunque sea en mínimas cantidades, puede afectar el medio 
ambiente y la salud humana. 
 
2. A la dirección de la DPTC, adaptar un filtro PD-5-934 en la entrada de 
agua que abastece el tanque TB007 debido a que no confiere ninguna 
característica que pueda interferir en la prueba de balística, así mismo es 
ideal para el pretratamiento básico de agua ya que retiene partículas de 
5 micrones. 
 
3. A la dirección de la DPTC, adaptar en la tubería de salida del agua un 
filtro CBR2-10, este se fabrica empleando carbón activo en polvo (PAC) 
con un medio absorbente, reduce el plomo disuelto y las partículas del 
metal tan pequeñas como el tamaño de 0,5 micrones. De esta manera se 
estaría evitando que ni una mínima cantidad de plomo llegue al medio 
ambiente y lo contamine. 
 
4. A la dirección de la DPTC, realizar análisis periódicamente sobre los 
niveles de plomo que se están descargando para mantener un control 
adecuado, asegurando que estos no vayan a aumentar según normativa. 
 
5. A la dirección de la DPTC, gestionar la implementación de un programa 
de control que incluya un análisis completo de todos los parámetros 
exigidos en la norma NSO 13.49.01:09: Aguas residuales descargadas a 
un cuerpo receptor, con el fin de verificar que estos estén dentro de los         
límites establecidos.   
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ANEXO 1 
INFORME DE RESULTADOS DE MUESTRAS DE LLENADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 2 
INFORME DE RESULTADOS DE MUESTRAS DE VACIADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
